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Τηε Μυλτιπλε Τριπ ςεηιχλε Ρουτινγ Προβλεm ωιτη Βαχκηαυλσ: Φορmυλατιον ανδ α Τωο−Λεϖελ 
ςαριαβλε Νειγηβουρηοοδ Σεαρχη 
Ναϖεεδ Wασσαν, Ν.Α. Wασσαν, Γ. Ναγψ ανδ Σ. Σαληι 





Ιν τηισ παπερ α νεω ςΡΠ ϖαριαντ τηε Μυλτιπλε Τριπ ςεηιχλε Ρουτινγ Προβλεm ωιτη Βαχκηαυλσ 
(ΜΤ−ςΡΠΒ) ισ ινϖεστιγατεδ. Τηε χλασσιχαλ ΜΤ−ςΡΠ mοδελ ισ εξτενδεδ βψ ινχλυδινγ τηε 
βαχκηαυλινγ ασπεχτ.  Αν ΙΛΠ φορmυλατιον οφ τηε ΜΤ−ςΡΠΒ ισ φιρστ πρεσεντεδ ανδ ΧΠΛΕΞ ρεσυλτσ 
φορ σmαλλ ανδ mεδιυm σιζε ινστανχεσ αρε ρεπορτεδ. Φορ λαργε ινστανχεσ οφ τηε ΜΤ−ςΡΠΒ α 
Τωο−Λεϖελ ςΝΣ αλγοριτηm ισ δεϖελοπεδ. Το γαιν α χοντινυουσ βαλανχεδ ιντενσιφιχατιον ανδ 
διϖερσιφιχατιον δυρινγ τηε σεαρχη προχεσσ ςΝΣ ισ εmβεδδεδ ωιτη τηε σεθυεντιαλ ςΝD ανδ α 
mυλτι−λαψερ λοχαλ σεαρχη αππροαχη. Τηε αλγοριτηm ισ τεστεδ ον α σετ οφ νεω ΜΤ−ςΡΠΒ δατα 
ινστανχεσ ωηιχη ωε γενερατεδ. Ιντερεστινγ χοmπυτατιοναλ ρεσυλτσ αρε πρεσεντεδ. Τηε Τωο−
Λεϖελ ςΝΣ προδυχεδ εξχελλεντ ρεσυλτσ ωηεν τεστεδ ον τηε σπεχιαλ ϖαριαντ οφ τηε ςΡΠΒ. 
Κεψωορδσ: Ρουτινγ, Μυλτιπλε τριπσ, Βαχκηαυλινγ, ςΝΣ, Μετα−ηευριστιχσ   
1. Ιντροδυχτιον 
Wε ιντροδυχε α νεω ϖεηιχλε ρουτινγ προβλεm (ςΡΠ) ϖαριαντ χαλλεδ τηε Μυλτιπλε Τριπ ςεηιχλε 
Ρουτινγ Προβλεm ωιτη Βαχκηαυλσ (ΜΤ−ςΡΠΒ). Τηε ΜΤ−ςΡΠΒ χοmβινεσ τηε χηαραχτεριστιχσ οφ 
τηε χλασσιχαλ ϖερσιονσ οφ τωο ςΡΠ προβλεmσ στυδιεδ ιν τηε λιτερατυρε, ι.ε., τηε ΜΤ−ςΡΠ ιν 
ωηιχη α ϖεηιχλε mαψ περφορm σεϖεραλ ρουτεσ (τριπσ) ωιτηιν α γιϖεν τιmε περιοδ; ανδ τηε 
ϖεηιχλε ρουτινγ προβλεm ωιτη βαχκηαυλσ (ςΡΠΒ) ιν ωηιχη α ϖεηιχλε mαψ πιχκ υπ γοοδσ το βρινγ 
βαχκ το τηε δεποτ ονχε τηε δελιϖεριεσ αρε mαδε. Τηερεφορε ιν τηε ΜΤ−ςΡΠΒ α ϖεηιχλε mαψ 
νοτ ονλψ περφορm mορε τηαν ονε τριπ ιν α γιϖεν πλαννινγ περιοδ βυτ ιτ χαν αλσο χολλεχτ γοοδσ 
ιν εαχη τριπ. Σινχε τηε ΜΤ−ςΡΠ ανδ τηε ςΡΠΒ ηαϖε βεεν στυδιεδ ινδεπενδεντλψ ιν τηε 
λιτερατυρε, ωε φιρστ προϖιδε α βριεφ δεσχριπτιον οφ τηεσε τωο ρουτινγ προβλεmσ. 
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ΜΤ−ςΡΠ: Τηε ΜΤ−ςΡΠ mοδελ ισ αν εξτενσιον οφ τηε χλασσιχαλ ςΡΠ ιν ωηιχη α ϖεηιχλε mαψ 
περφορm σεϖεραλ ρουτεσ (τριπσ) ωιτηιν α γιϖεν τιmε περιοδ. Αλονγ ωιτη τηε τψπιχαλ ςΡΠ 
χονστραιντσ αν αδδιτιοναλ ασπεχτ ισ ινχλυδεδ ιν τηε mοδελ ωηιχη ινϖολϖεσ τηε ασσιγνmεντ οφ 
τηε οπτιmισεδ σετ οφ ρουτεσ το τηε αϖαιλαβλε φλεετ (Ταιλλαρδ ετ αλ., 1996).  
ςΡΠΒ: Τηε ςΡΠΒ ισ αλσο αν εξτενσιον το τηε χλασσιχαλ ςΡΠ τηατ ινϖολϖεσ τωο τψπεσ οφ 
χυστοmερσ, δελιϖεριεσ (λινεηαυλσ) ανδ πιχκυπσ (βαχκηαυλσ). Τψπιχαλ αδδιτιοναλ χονστραιντσ 
ινχλυδε: (ι) εαχη ϖεηιχλε mυστ περφορm αλλ τηε δελιϖεριεσ βεφορε mακινγ ανψ πιχκυπσ; (ιι) 
ρουτεσ ωιτη ονλψ βαχκηαυλσ αρε δισαλλοωεδ, βυτ ρουτεσ ωιτη ονλψ λινεηαυλσ χαν βε περφορmεδ 
(Γοετσχηαλχκξ ανδ ϑαχοβσ−Βλεχηα, 1989). 
Βοτη τηε ΜΤ−ςΡΠ ανδ τηε ςΡΠΒ αρε χονσιδερεδ το βε mορε ϖαλυαβλε τηαν τηε χλασσιχαλ ςΡΠ ιν 
τερmσ οφ χοστ σαϖινγσ ανδ πλαχινγ φεωερ νυmβερσ οφ ϖεηιχλεσ ον τηε ροαδσ. Τηεσε φεατυρεσ 
αρε ϖερψ ιmπορταντ φροm βοτη τηε mαναγεριαλ ανδ τηε εχολογιχαλ περσπεχτιϖεσ. Βψ χοmβινινγ 
τηε ασπεχτσ οφ τηε αβοϖε τωο mοδελσ ιντο α νεω mοδελ, τηε ΜΤ−ςΡΠΒ, ωε αχηιεϖε α mορε 
ρεαλιστιχ mοδελ. Το ουρ κνοωλεδγε, τηισ ισ τηε φιρστ τιmε τηισ ϖαριαντ ισ βεινγ στυδιεδ ιν τηε 
λιτερατυρε. Ηοωεϖερ, τηερε ισ ονε στυδψ τηατ δεαλσ ωιτη τιmε ωινδοωσ ΜΤ−ςΡΠΒ−ΤW βψ Ονγ 
ανδ Συπραψογι (2011) ωηερε αν αντ χολονψ οπτιmιζατιον αλγοριτηm ισ ιmπλεmεντεδ. Βελοω 
ωε πρεσεντ α δεταιλεδ δεσχριπτιον οφ ουρ ΜΤ−ςΡΠΒ mοδελ.  
ΜΤ−ςΡΠΒ: Τηε ΜΤ−ςΡΠΒ χαν βε δεσχριβεδ ασ α ςΡΠ προβλεm ωιτη τηε αδδιτιοναλ ποσσιβιλιτιεσ 
οφ ηαϖινγ ϖεηιχλεσ ινϖολϖεδ ιν βαχκηαυλινγ ανδ mυλτιπλε τριπσ ιν α σινγλε πλαννινγ περιοδ. Τηε 
οβϕεχτιϖε ισ το mινιmισε τηε τοταλ χοστ βψ ρεδυχινγ τηε τοταλ διστανχε τραϖελλεδ ανδ τηε 
νυmβερ οφ ϖεηιχλεσ υσεδ. 
Προβλεm χηαραχτεριστιχσ: 
 ? Α γιϖεν σετ οφ χυστοmερσ ισ διϖιδεδ ιντο τωο συβσετσ, ι.ε., δελιϖερψ (λινεηαυλ) ανδ 
πιχκυπ (βαχκηαυλ). 
 ? Α ηοmογενουσ φλεετ οφ ϖεηιχλεσ. 
 ? Α ϖεηιχλε mαψ περφορm mορε τηαν ονε τριπ ιν α σινγλε πλαννινγ περιοδ. 
 ? Αλλ δελιϖερψ χυστοmερσ αρε σερϖεδ βεφορε ανψ πιχκυπ ονεσ. 
 ? ςεηιχλεσ αρε νοτ αλλοωεδ το σερϖιχε ονλψ βαχκηαυλσ ον ανψ ρουτε; ηοωεϖερ λινεηαυλ 
ονλψ ρουτεσ αρε αλλοωεδ. 
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 ? ςεηιχλε χαπαχιτψ χονστραιντσ αρε ιmποσεδ. 
 ? Νοτε − Τηε ρουτε λενγτη χονστραιντ ισ νοτ ιmποσεδ ιν τηισ στυδψ, ηοωεϖερ τηε mοδελ ισ 
φλεξιβλε το αδδ τηισ χονστραιντ ιφ νεεδεδ. 
Φιγυρε 1 πρεσεντσ α γραπηιχαλ εξαmπλε οφ τηε προποσεδ ΜΤ−ςΡΠΒ ωιτη τηρεε ηοmογενεουσ 
τψπεσ οφ ϖεηιχλεσ ανδ α πλαννινγ περιοδ Τ; ςεηιχλε 1 περφορmσ τωο τριπσ ωηερεασ ϖεηιχλεσ 2 & 








Φιγυρε 1: Αν εξαmπλε οφ τηε ΜΤ−ςΡΠΒ. 
Τηε ρεστ οφ τηε παπερ ισ στρυχτυρεδ ασ φολλοωσ. Σεχτιον 2 πρεσεντσ τηε λιτερατυρε ρεϖιεω 
φολλοωεδ βψ α φορmυλατιον οφ τηε ΜΤ−ςΡΠΒ ιν Σεχτιον 3.  Σεχτιον 4 εξπλαινσ τηε προποσεδ 
αλγοριτηm. Τηε χοmπυτατιοναλ ρεσυλτσ, ινχλυδινγ τηε γενερατιον οφ τηε νεωλψ χρεατεδ ΜΤ−
ςΡΠΒ δατα σετ, αρε πρεσεντεδ ιν Σεχτιον 5. Φιναλλψ, α συmmαρψ οφ τηε χονχλυσιονσ ισ προϖιδεδ 
ιν Σεχτιον 6. 
2. Λιτερατυρε ρεϖιεω 
Σινχε τηερε ισ νο λιτερατυρε αϖαιλαβλε ον τηε ΜΤ−ςΡΠΒ, ωε προϖιδε βριεφ ρεϖιεωσ φορ τηε τωο 
ρελατεδ ρουτινγ προβλεmσ ναmελψ τηε ΜΤ−ςΡΠ ανδ τηε ςΡΠΒ. 
2.1  ΜΤ−ςΡΠ  
Τηε mυλτι−τριπ ϖεηιχλε ρουτινγ ωασ φιρστ στυδιεδ ιν Σαληι (1987) ωηερε mυλτιπλε τριπσ ωερε 
χονδυχτεδ ιν τηε χοντεξτ οφ ϖεηιχλε φλεετ mιξ. Λιmιτεδ το δουβλε τριπσ, α mατχηινγ αλγοριτηm 
ισ προποσεδ το ασσιγν ρουτεσ το ϖεηιχλεσ ωιτηιν α ρεφινεmεντ προχεσσ. Ταιλλαρδ ετ αλ. (1996) 
ιντροδυχεδ τηε ΜΤ−ςΡΠ mοδελ βασεδ ον τηε χλασσιχαλ ςΡΠ ανδ προποσεδ α τηρεε−πηασε 
 Ε.γ; Τ (τιmε) = 480 mινυτεσ (8 ηουρσ) Πλαννι νγ περιοδ τιmε φορ εαχη ϖεηιχλε  
Dιστανχε = Τιmε 
 
 
                                                                                                                                                       
                                                                                          
                                                                                                                                                                                    
                                                   
                                                                                                                                           
                                                             ςεηιχλε 1  
                                                            δࡾ૚  = 205                                                                                                        
                                                                                                                                                            ςεηιχλε 2 
                                                                                                                                                            δࡾ૜ = 330  
                                                                                                                 
                                                                                                               
                                                                                                                                                                                                
                                                                                                                                               
                                                                                                                                           
                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                               
                                                            ςεηιχλε 1  
                                                            δࡾ૛ = 212                                                                                                               
                                                                                                                                                    ςεηιχλε 3                                                          
                                                                                                                                                   δࡾ૝ = 358 
                                                                                                                                                                                                  
 
                                                                                                                                          
                                                                                                                                                                                 
   
Dελιϖερψ (Λινεηαυλ) Χυστοmερσ                             Πιχκυπ (Βαχκηαυλ) Χυστοmερσ   
 
ςεηιχλε 1 
δࡾ૚  + δࡾ૛ <= Τ 
205 + 212 = 417
417 <= Τ 
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ηευριστιχ αλγοριτηm. Ιν τηε φιρστ πηασε, ταβυ σεαρχη ισ υσεδ το γενερατε α ποπυλατιον οφ ρουτεσ 
σατισφψινγ τηε χαπαχιτψ χονστραιντ; α σετ οφ διφφερεντ ςΡΠ σολυτιονσ ισ τηεν οβταινεδ ιν πηασε 
τωο. Ρουτεσ αρε τηεν ασσιγνεδ το τηε ϖεηιχλεσ βψ σολϖινγ τηε βιν−παχκινγ προβλεm (ΒΠΠ) ιν 
τηε λαστ πηασε. Μορεοϖερ, α σετ οφ χλασσιχαλ ΜΤ−ςΡΠ ινστανχεσ αρε γενερατεδ ιν τηειρ στυδψ 
ωηιχη αρε ωιδελψ υσεδ ιν τηε λιτερατυρε ασ βενχηmαρκσ. Βρανδαο ανδ Μερχερ (1997) στυδιεδ α 
ρεαλ ωορλδ αππλιχατιον οφ ΜΤ−ςΡΠ ωιτη τιmε ωινδοωσ ανδ ηετερογενεουσ φλεετ, ανδ υσεδ α 
ταβυ σεαρχη αλγοριτηm το σολϖε τηε προβλεm. Τηε mετηοδολογψ δεϖελοπεδ ιν τηισ στυδψ ισ 
αδαπτεδ ιν Βρανδαο ανδ Μερχερ (1998) ωηερε χλασσιχαλ ΜΤ−ςΡΠ ινστανχεσ ωερε σολϖεδ ανδ 
χοmπαρεδ. Πετχη ανδ Σαληι (2004) δεϖελοπεδ α mυλτι−πηασε χονστρυχτιϖε ηευριστιχ αλγοριτηm 
ωιτη αν οβϕεχτιϖε οφ mινιmιζινγ τηε οϖερτιmε υσεδ ιν mυλτι−τριπσ. Τηε αλγοριτηm οβταινεδ αν 
ΜΤ−ςΡΠ σολυτιον βψ σολϖινγ ΒΠΠ ωηιχη ισ ιmπροϖεδ φυρτηερ υσινγ τηε 2−Οπτ ανδ 3−Οπτ 
εξχηανγε ηευριστιχ προχεδυρεσ. Σαληι ανδ Πετχη (2007) ρεϖισιτεδ τηειρ πρεϖιουσ στυδψ 
δεσχριβεδ αβοϖε βψ υσινγ α γενετιχ αλγοριτηm ωηιχη προϖεδ το βε φαστερ. Ολιϖερα ανδ ςιερα 
(2007) στυδιεδ τηισ προβλεm ανδ προποσεδ αν αδαπτιϖε mεmορψ προγραmmινγ (ΑΜΠ) 
αππροαχη ωιτη ταβυ σεαρχη. Α σετ οφ ελιτε ρουτεσ ισ σελεχτεδ ρανδοmλψ φροm τηε mεmορψ ανδ 
παχκεδ ιντο ϖεηιχλεσ σολϖινγ τηε ΒΠΠ ωηιλε αππλψινγ σοmε λοχαλ σεαρχη ρεφινεmεντσ βασεδ ον 
ρεδυχινγ τηε δριϖερ οϖερτιmε. Τηε ΑΜΠ αλγοριτηm φουνδ φεασιβλε παχκινγ οφ βινσ (ωιτηουτ 
οϖερτιmε) φορ mοστ οφ τηε χλασσιχαλ βενχηmαρκ ινστανχεσ ασ χοmπαρεδ το τηε πρεϖιουσ 
στυδιεσ. Αλονσο, Αλϖαρεζ, ανδ Βεασλεψ (2008) στυδιεδ α ϖαριαντ οφ mυλτι−τριπ χαλλεδ σιτε−
δεπενδεντ περιοδιχ ΜΤ−ςΡΠ υσινγ α ταβυ σεαρχη αλγοριτηm. Ιν τηισ σιτυατιον, γιϖεν α πλαννινγ 
ηοριζον οφ τ δαψσ, εαχη χυστοmερ γετσ σερϖεδ υπ το τ τιmεσ. Μαχεδο ετ αλ. (2011) ιντροδυχεδ 
τηε τιmε ωινδοωσ ασπεχτ ιντο τηισ προβλεm ανδ σολϖεδ τηε ρεσυλτινγ mοδελ το 
οπτιmαλιτψ. Μινγοζζι, Ροβερτι, ανδ Τοτη (2013) δεϖελοπεδ αν εξαχτ mετηοδ βασεδ ον τωο 
σετ−παρτιτιονινγ φορmυλατιονσ το ταχκλε τηε ΜΤ−ςΡΠ. Α συβσετ οφ 52 ινστανχεσ, ρανγινγ ιν σιζε 
φροm 50 το 120 χυστοmερσ ισ τεστεδ ανδ 42 αρε σολϖεδ το οπτιmαλιτψ. Φορ τηε ρεστ, υππερ 
βουνδσ αρε προϖιδεδ. Αζι ετ αλ. (2014) ρεχεντλψ προποσεδ αν αδαπτιϖε λαργε νειγηβουρηοοδ 
σεαρχη αλγοριτηm τηατ mακεσ υσε οφ τηε ρυιν−ανδ−ρεχρεατε πρινχιπλε φορ τηε ΜΤ−ςΡΠ ωιτη τηε 
πρεσενχε οφ σερϖιχε τιmε ατ εαχη νοδε. Χατταρυζζα ετ αλ. (2014α) προποσεδ α ηψβριδ γενετιχ 
αλγοριτηm φορ τηε ΜΤ−ςΡΠ τηατ υσεσ σοmε αδαπτατιονσ φροm τηε λιτερατυρε. Α νεω λοχαλ 
σεαρχη οπερατορ χαλλεδ τηε χοmβινεδ λοχαλ σεαρχη (ΧΛΣ) ισ ιντροδυχεδ τηατ χοmβινεσ τηε 
στανδαρδ ςΡΠ mοϖεσ ανδ περφορmσ τηε ρεασσιγνmεντσ οφ τριπσ το ϖεηιχλεσ βψ υσινγ α 
σωαππινγ προχεδυρε λεαδινγ το γοοδ θυαλιτψ ρεσυλτσ.  Χατταρυζζα ετ αλ. (2014β) τηεν 
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εξτενδεδ τηε πρεϖιουσ mοδελ το ινχλυδε τιmε ωινδοωσ υσινγ αν ιτερατεδ λοχαλ σεαρχη 
mετηοδολογψ το σολϖε τηε προβλεm. 
Ιτ ισ ωορτη νοτινγ τηατ τηε εαρλψ στυδιεσ ον τηε ΜΤ−ςΡΠ χονχεντρατεδ mοστλψ ον τηε 
mοδελλινγ σιδε οφ τηε προβλεm ανδ τηε λατερ ονεσ ον τηε δεσιγν οφ ποωερφυλ mετηοδσ. Βψ 
εξτενδινγ τηε ΜΤ−ςΡΠ mοδελ ωε αιm το βρεακ τηισ γαπ ιν τηε λιτερατυρε ανδ οπεν α νεω 
ρεσεαρχη αϖενυε. 
Φιναλλψ, ωε νοτε τηατ τηε ΜΤ−ςΡΠ mαψ φορm παρτ οφ mορε χοmπλεξ λογιστιχσ προβλεmσ. Οφ 
παρτιχυλαρ νοτε ισ τηε λοχατιον−ρουτινγ−σχηεδυλινγ προβλεm, αλσο κνοων ασ τηε λοχατιον−
ρουτινγ προβλεm ωιτη mυλτιπλε τριπσ. Τηισ ωασ ιντροδυχεδ βψ Λιν ετ αλ (2002), ανδ σολϖεδ 
υσινγ σιmυλατεδ αννεαλινγ. Λιν ανδ Κωοκ (2006) εξτενδεδ τηισ mοδελ το χατερ φορ mυλτιπλε 
οβϕεχτιϖεσ. Ρεχεντλψ, Μαχεδο ετ αλ. (2015) δεϖελοπεδ α ϖαριαβλε νειγηβουρηοοδ σεαρχη 
αλγοριτηm φορ τηισ προβλεm.  
2.2  ςΡΠΒ  
Τηε ςΡΠΒ ηασ αλσο αττραχτεδ α γοοδ αττεντιον ιν τηε λιτερατυρε. Αmονγ εξαχτ αππροαχηεσ, 
Ψανο ετ αλ. (1987) δεϖελοπεδ α βρανχη−ανδ−βουνδ φραmεωορκ βασεδ ον τηε σετ χοϖερινγ 
αππροαχη φορ τρυχκσ ιν α ρεταιλ χηαιν ινδυστρψ. Τοτη ανδ ςιγο (1997) προποσεδ α χονσολιδατεδ 
φραmεωορκ ωιτη βοτη σψmmετριχ ανδ ασψmmετριχ χοστ mατριχεσ. Τηειρ βρανχη−ανδ−βουνδ 
αλγοριτηm οβταινσ Λαγρανγιαν λοωερ βουνδ στρενγτηενεδ βψ αδδινγ ϖαλιδ ινεθυαλιτιεσ ιν α 
χυττινγ−πλανε φασηιον εmβεδδεδ ιν αν ιντεγερ λινεαρ προγραmmινγ mοδελ. Μινγοζζι ετ αλ. 
(1999) προποσεδ α νεω σετ−παρτιτιονινγ βασεδ (0−1) ιντεγερ προγραmmινγ mοδελ. Τηισ 
αλγοριτηm οβταινσ α λοωερ βουνδ βψ βλενδινγ ϖαριουσ ηευριστιχ mετηοδσ φορ σολϖινγ τηε ΛΠ−
ρελαξατιον οφ τηε δυαλ προβλεm. 
Τηε ηευριστιχσ λιτερατυρε ον τηε ςΡΠΒ σταρτεδ ιν τηε εαρλψ 80σ βυτ ιτ ωασ φορmαλλψ ταχκλεδ βψ 
Γοετσχηαλχκξ ανδ ϑαχοβσ−Βλεχηα (1989) ωηο δεϖελοπεδ α τωο−πηασε ηευριστιχ αππροαχη το 
σολϖε α σεριεσ οφ τεστ ινστανχεσ ωηιχη τηεψ γενερατεδ. Ιν τηειρ τωο−πηασε mετηοδ, α σπαχε−
φιλλινγ αππροαχη ισ φιρστ υσεδ το γενερατε αν ινιτιαλ σολυτιον φορ τηε λινεηαυλ ανδ τηε βαχκηαυλ 
χυστοmερσ. Τηε σολυτιονσ αρε τηεν mεργεδ ιν τηε σεχονδ πηασε το οβταιν α χοmβινεδ ΛΗ−ΒΗ 
σολυτιον. ϑαχοβσ−Βλεχηα ανδ Γοετσχηαλχκξ (1993) δεϖελοπεδ α γενεραλιζεδ ασσιγνmεντ 
ηευριστιχ ανδ προδυχεδ α mατηεmατιχαλ φορmυλατιον οφ τηε προβλεm. Τοτη ανδ ςιγο (1999) 
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πυτ φορωαρδ α ∀χλυστερ−φιρστ ανδ ρουτε−σεχονδ∀ αλγοριτηm φορ τηε ςΡΠΒ. Τηισ αλγοριτηm 
εξπλοιτσ τηε ινφορmατιον ασσοχιατεδ ωιτη τηε λοωερ βουνδ αχθυιρεδ φροm α Λαγρανγιαν 
ρελαξατιον υσινγ α νεω χλυστερινγ mετηοδ. Τηε αυτηορσ αλσο ιντροδυχεδ α ςΡΠΒ δατα σετ 
βασεδ ον τηε οριγιναλ ςΡΠ ινστανχεσ ωηιχη ισ νοω χοmmονλψ υσεδ φορ βενχηmαρκινγ.  
Τηε mετα−ηευριστιχσ αρε χονσιδερεδ το βε mορε ροβυστ mετηοδολογιεσ το σολϖε τηε ςΡΠσ. Τηε 
φιρστ mετα−ηευριστιχ αππροαχη το σολϖε τηε ςΡΠΒ ωασ δεϖελοπεδ βψ Οσmαν ανδ Wασσαν 
(2002) ωηο υσεδ α ρεαχτιϖε ταβυ σεαρχη φορ τηε ςΡΠΒ. Βρανδαο (2006) προδυχεδ α mυλτι−
πηασε ταβυ σεαρχη αλγοριτηm ωηερεασ Ροπκε ανδ Πισινγερ (2006) πρεσεντεδ α υνιφιεδ 
αππροαχη βασεδ ον τηε χονχεπτ οφ τηε λαργε νειγηβουρηοοδ σεαρχη φορ τηε ςΡΠΒ. Φυρτηερ, 
Wασσαν (2007) δεϖελοπεδ α ηψβριδ mοδελ ιν ωηιχη ρεαχτιϖε ταβυ σεαρχη ισ βλενδεδ ωιτη 
αδαπτιϖε mεmορψ προγραmmινγ. Γαϕπαλ ανδ Αβαδ (2009) προποσεδ α mυλτι αντ χολονψ 
σψστεm ιν ωηιχη τωο τψπεσ οφ αντσ αρε εξερχισεδ ωηερεασ Ζαχηαριαδισ ανδ Κιρανουδισ (2012) 
υσεδ α λοχαλ σεαρχη ηευριστιχ τηατ εξπλορεσ ριχη σολυτιον νειγηβουρηοοδσ ανδ mακεσ υσε οφ 
λοχαλ σεαρχη mοϖεσ στορεδ ιν Φιβοναχχι Ηεαπσ. Ρεχεντλψ, Χυερϖο ετ αλ. (2014) ιντροδυχεδ αν 
ιτερατεδ λοχαλ σεαρχη αλγοριτηm ιν ωηιχη αν οσχιλλατινγ λοχαλ σεαρχη ηευριστιχ ισ υσεδ. Τηε 
αβοϖε mετηοδολογιεσ ηαϖε τηειρ προσ ανδ χονσ βυτ αππεαρ το προδυχε ηιγη θυαλιτψ ρεσυλτσ. 
Φορ ρεχεντ δεϖελοπmεντσ ον τηε ςΡΠΒ τηε ρεαδερ mαψ ρεφερ το Σαληι ετ αλ. (2014). 
3. ΜΤ−ςΡΠΒ Φορmυλατιον 
Τηε ΜΤ−ςΡΠ ισ mοδελλεδ ασ αν ιντεγερ λινεαρ προγραm. Τηε φολλοωινγ φορmυλατιον ισ σιmιλαρ το 
τηε τωο−ινδεξεδ χοmmοδιτψ φλοω φορmυλατιον οφ Ναγψ, Wασσαν ανδ Σαληι (2013). Ηοωεϖερ, 
τηε ΜΤ−ςΡΠΒ φορmυλατιον ισ α τηρεε−ινδεξ χοmmοδιτψ φλοω φορmυλατιον. Ιν τηρεε−ινδεξ 
φορmυλατιονσ, ϖαριαβλεσ ݔ௜௝௞ σπεχιφψ ωηετηερ αρχ ሺ݅ǡ ݆ሻ ισ τραϖερσεδ βψ α παρτιχυλαρ ϖεηιχλε ݇ ορ 
νοτ. 
Τηε φολλοωινγ νοτατιονσ αρε υσεδ τηρουγηουτ: 
Σετσ 
{0} τηε δεποτ (σινγλε δεποτ) 
Λ  τηε σετ οφ λινεηαυλ χυστοmερσ 
Β  τηε σετ οφ βαχκηαυλ χυστοmερσ ܭ τηε σετ οφ ϖεηιχλεσ (βινσ) 
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Ινπυτ ςαριαβλεσ ݀௜௝ τηε διστανχε βετωεεν λοχατιονσ ݅ ανδ ݆ (݅ א ሼ ?ሽ ׫ ܮ ׫ ܤǡ ݆ א ሼ ?ሽ ׫ ܮ ׫ ܤ) ݍ௜ τηε δεmανδ οφ χυστοmερ ݅ (συχη τηατ  ݅ א ܮ φορ α δελιϖερψ δεmανδ ανδ ݅ א ܤ 
φορ α πιχκυπ δεmανδ) ܥ ϖεηιχλε χαπαχιτψ ܶ Πλαννινγ περιοδ (mαξιmυm δριϖινγ τιmε) 
Dεχισιον ςαριαβλεσ  ݔ௜௝௞ = ൜ ?ǡ ݇݅݆Ǣ ?ǡ   ܴ௜௝  ισ τηε αmουντ οφ δελιϖερψ ορ πιχκυπ ον βοαρδ ον αρχ ݆݅ 
 
Μινιmισε Ζ =  ?  ?  ? ݀௞א௄ ௜௝ ݔ௜௝௞௝אሼ଴ሽ׫௅׫஻௜אሼ଴ሽ׫௅׫஻     (1) 
Συβϕεχτ το  ?  ? ݔ௝௜௞௞א௄ ൌ  ?௝אሼ଴ሽ׫௅׫஻ ݅ א ܮ ׫ ܤ  (2) 
   ?  ? ݔ௜௝௞௞א௄ ൌ  ?௝אሼ଴ሽ׫௅׫஻ ݅ א ܮ ׫ ܤ  (3) 
   ? ݔ௝௜௞௝אሼ଴ሽ׫௅׫஻ ൌ  ? ݔ௜௝௞௝אሼ଴ሽ׫௅׫஻ ݅ א ܮ ׫ ܤǡ ׊݇ א ܭ (4) 
   ? ܴ௜௝ െ ݍ௝௜אሼ଴ሽ׫௅ ൌ   ? ௝ܴ௜௜אሼ଴ሽ׫௅׫஻ ݆ א ܮ   (5) 
   ? ܴ௜௝ ൅ ݍ௝௜א௅׫஻ ൌ   ? ௝ܴ௜௜אሼ଴ሽ׫஻ ݆ א ܤ   (6) 
  ܴ௜௝  ൑ ܥ  ? ݔ௜௝௞௞א௄ ݅ א ܮ ׫ ܤǡ ݆ א ܮ ׫ ܤǢ׊݇ א ܭ (7) 
   ?  ? ݀௜௝௝אሼ଴ሽ׫௅׫஻௜אሼ଴ሽ׫௅׫஻ ݔ௜௝௞ ൑ ܶ׊݇ א ܭ   (8) 
  ܴ௜௝ ൌ  ?݅ א ܮǡ݆ א ܤ ׫ ሼ ?ሽ  (9) 
  ݔ௜௝௞ ൌ  ?݅ א ܤǡ ݆ א ܮǡ ݇ א ܭ             (10) ݔ଴௝௞ ൌ  ?݆ א ܤǡ ݇ א ܭ             (11) 
  ܴ௜௝ ൒  ?݅ א ሼ ?ሽ ׫ ܮ ׫ ܤǡ ݆ א ܮ ׫ ܤ             (12) 
  ݔ௜௝௞ א ሼ ?ǡ ?ሽ݅ א ሼ ?ሽ ׫ ܮ ׫ ܤǡ ݆ א ሼ ?ሽ ׫ ܮ ׫ ܤ݇ א ܭ        (13) 
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Εθυατιον (1) ιλλυστρατεσ τηε οβϕεχτιϖε φυνχτιον ρεπρεσεντινγ τηε τοταλ διστανχε τραϖελλεδ. 
Χονστραιντσ (2) ανδ (3) ενσυρε τηατ εϖερψ χυστοmερ ισ σερϖεδ εξαχτλψ ονχε (εϖερψ χυστοmερ 
ηασ αν ινχοmινγ αρχ ανδ εϖερψ χυστοmερ ηασ αν ουτγοινγ αρχ). Χονστραιντ (4) στατεσ τηατ τηε 
νυmβερ οφ τιmεσ ϖεηιχλε ݇ εντερσ ιντο χυστοmερ ݅ ισ τηε σαmε ασ τηε νυmβερ οφ τιmεσ ιτ 
λεαϖεσ χυστοmερ݅. Τηε ϖεηιχλε λοαδ ϖαριατιον ον α ρουτε ισ ενσυρεδ βψ Χονστραιντσ (5) ανδ (6) 
φορ λινεηαυλ ανδ βαχκηαυλ χυστοmερσ, ρεσπεχτιϖελψ. Ινεθυαλιτιεσ (7) ανδ (8) ιmποσε τηε 
mαξιmυm ϖεηιχλε χαπαχιτψ χονστραιντ ανδ τηε mαξιmυm ωορκινγ περιοδ χονστραιντσ ιν ωηιχη 
α ϖεηιχλε ισ αλλοωεδ το σερϖε τηε ρουτεσ, ρεσπεχτιϖελψ. Χονστραιντσ (9) φορβιδ ανψ λοαδ χαρριεδ 
φροm α λινεηαυλ χυστοmερ το ειτηερ α βαχκηαυλ χυστοmερ ορ το τηε δεποτ. Χονστραιντσ (10) 
ανδ (11) ιmποσε α ρεστριχτιον τηατ α ϖεηιχλε χαννοτ τραϖελ φροm α βαχκηαυλ το α λινεηαυλ 
χυστοmερ ανδ ιτ χαννοτ τραϖελ διρεχτλψ φροm τηε δεποτ το α βαχκηαυλ χυστοmερ, ρεσπεχτιϖελψ 
∀(Ονε mαψ δεβατε ωηετηερ τηεσε χονστραιντσ αρε ρεαλλψ ρεθυιρεδ ιν πραχτιχε; ωε χηοσε το 
ινχλυδε τηεm το βε ιν λινε ωιτη τηε συβϕεχτ λιτερατυρε). Ινεθυαλιτψ (12) σετσ ܴ௜௝ ασ α νον−
νεγατιϖε ϖαριαβλε. Φιναλλψ, (13) ρεφερ το τηε βιναρψ δεχισιον ϖαριαβλεݔ௜௝௞.   
Τηε αβοϖε φορmυλατιον mαψ βε mοδιφιεδ ασ τηε ΜΤ−ςΡΠ βψ σιmπλψ σεττινγ τηε νυmβερ οφ 
βαχκηαυλ χυστοmερσ εθυαλ το ζερο υσινγ εθυατιον (14). 
Β = ׎                                                                                                                                      (14) 
Μορεοϖερ, τηε φορmυλατιον χαν βε εξτενδεδ το χατερ φορ τηε χονδιτιονσ ωηερε τηε νυmβερ 
οφ αϖαιλαβλε ϖεηιχλεσ ισ νο mορε τηαν (ορ εθυαλσ το), α γιϖεν νυmβερܭ. Τηισ χαν βε αχηιεϖεδ 
βψ αδδινγ τηε φολλοωινγ χονστραιντσ (15) ιν τηε mοδελ.  ? ݔ௜௝௞ ൑ ܭ௝א௅׫஻ ݅ א ሼ ?ሽǢ ׊ሺ݅ א ܮ ׫ ܤሻ                (15) 
Τηε ΜΤ−ςΡΠΒ φορmυλατιον χαν αλσο βε ρεδυχεδ το τηε ςΡΠΒ (χλασσιχαλ ϖεηιχλε ρουτινγ 
προβλεm ωιτη βαχκηαυλσ) βψ αδδινγ τηε φολλοωινγ χονστραιντ (16) ιν τηε mοδελ.   ? ݔ௜௝௞ ൑  ?௝א௅׫஻ ݅ א ሼ ?ሽǢ׊ሺ݇ א ܭሻ                                 (16) 
Χονστραιντσ (16) ιmποσε ρεστριχτιονσ ον εϖερψ ϖεηιχλε το βε υσεδ ονχε ανδ τηερεφορε βλοχκ 




4. Τωο−Λεϖελ ςΝΣ Μετηοδολογψ 
Τηε στεπσ οφ ουρ Τωο−Λεϖελ ςΝΣ mετηοδολογψ αρε πρεσεντεδ ασ φολλοωσ. 
4.1 Ινιτιαλ σολυτιον 
Τηε Σωεεπ mετηοδ οφ Γιλλεττ ανδ Μιλλερ (1974) ισ χονσιδερεδ το βε αν εφφιχιεντ χονστρυχτιον 
mετηοδ φορ τηε ςΡΠσ. Wε ηαϖε αδαπτεδ α σωεεπ−φιρστ−ασσιγνmεντ−σεχονδ βασεδ αππροαχη το 
γενερατε αν ΜΤ−ςΡΠΒ ινιτιαλ σολυτιον. Ινιτιαλλψ τωο σετσ οφ οπεν−ενδεδ ρουτεσ αρε 
χονστρυχτεδ βψ σωεεπινγ τηρουγη ΛΗ ανδ ΒΗ νοδεσ σεπαρατελψ. Α διστανχε/χοστ mατριξ φορ 
τηε ασσιγνmεντ προβλεm ισ χρεατεδ βψ ινχλυδινγ τηε διστανχεσ βετωεεν τηε ενδ νοδεσ οφ τηε 
οπεν−ενδεδ ρουτεσ. Α δυmmψ ρουτε χονταινινγ τηε δεποτ ισ αλσο αδδεδ το τηε mατριξ ωηερε 
α νυmβερ οφ ΛΗ ανδ ΒΗ ρουτεσ αρε νοτ εθυαλ. Το προδυχε χοmβινεδ ΛΗ−ΒΗ ρουτεσ, τηε 
οπτιmαλ mατχηινγ ισ τηεν οβταινεδ βψ σολϖινγ αν ασσιγνmεντ προβλεm υσινγ ΙΛΟΓ ΧΠΛΕΞ 12.5 
οπτιmισερ χοδεδ ωιτη Χ++ ωιτηιν Μιχροσοφτ ςισυαλ Στυδιο Ενϖιρονmεντ.  
Αν Ιλλυστρατιϖε εξαmπλε 
Αν ιλλυστρατιϖε εξαmπλε οφ τηε προβλεm ινστανχε ειλ21_50 ισ σηοων ιν Φιγυρε 2. Τηισ ινστανχε 
ηασ 21 χυστοmερσ χονσιστινγ οφ 11 λινεηαυλσ ανδ 10 βαχκηαυλσ. Α mατριξ χονταινινγ τηε αχτυαλ 
διστανχεσ ισ σηοων ιν Φιγυρε 3. Τηε οπτιmαλ ασσιγνmεντ mατχηινγ ρεσυλτ φορ τηε εξαmπλε 
προβλεm ισ ιλλυστρατεδ ιν Φιγυρε 4. 
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Φιγυρε 3: Dιστανχε mατριξ οφ ενδ νοδεσ 
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Φιγυρε 4: Χοmβινεδ ΛΗ+ΒΗ ρουτεσ (προβλεm ινστανχε νο: ειλ22_50) 
 
4.2 Τωο−Λεϖελ ςΝΣ 
Τηε ςαριαβλε Νειγηβουρηοοδ Σεαρχη (ςΝΣ) αππροαχη (Μλαδενοϖιχ ανδ Ηανσεν, 1997) ισ 
βασεδ ον τηε ιδεα οφ α σψστεmατιχ χηανγε οφ νειγηβουρηοοδσ ωιτηιν α λοχαλ σεαρχη mετηοδ. 
Τηε χονχεπτ οφ ςΝΣ ισ σιmπλε βυτ ηασ προϖεδ ελεγαντ ανδ ποωερφυλ ιν σολϖινγ α ϖαριετψ οφ 
Χοmβινατοριαλ Οπτιmιζατιον προβλεmσ. Ουρ Τωο−Λεϖελ ςΝΣ ισ mοτιϖατεδ βψ τηε ενηανχεδ 
φεατυρεσ υσεδ ιν τηε ρεχεντ παπερ ον ςΝΣ βψ Μλαδενοϖιχ, Τοδοσιϕεϖιχ ανδ Υροσεϖιχ (2014). 
Τηε δεταιλσ οφ ουρ ςΝΣ ιmπλεmεντατιον αρε ασ φολλοωσ.  
Τηε βασιχ ςΝΣ χονχεπτ ισ ενριχηεδ βψ εmβεδδινγ α Σεθυεντιαλ ςΝD αλονγ ωιτη τωο σηακινγ 
στεπσ ανδ α σετ οφ νειγηβουρηοοδ σχηεmεσ το αχηιεϖε α ϖιγορουσ διϖερσιφιχατιον δυρινγ τηε 
σεαρχη προχεσσ. Μορεοϖερ, α σεριεσ οφ λοχαλ σεαρχη ρουτινεσ ατ τωο λεϖελσ οφ τηε σκελετον οφ 
τηε ςΝΣ αρε υσεδ το ιντενσιφψ τηε σεαρχη. Τηε mεριτ οφ τηε τωο−λεϖελ στρατεγψ ισ τηατ ιτ 
                             Β1      Β2     Β3      
      Λ1   17 69       22 
     Λ2   72 9         49  




ενσυρεσ α σπεεδψ ανδ χοντινυουσ βαλανχεδ ιντενσιφιχατιον ανδ διϖερσιφιχατιον βψ εmπλοψινγ 
τωο σηακινγ στεπσ. Τηε Πσευδο χοδε ισ πρεσεντεδ ιν Φιγυρε 5. 
4.2.1 Αν οϖερϖιεω οφ τηε αλγοριτηm 
Τηε αλγοριτηm χοmπρισεσ οφ τωο λεϖελσ, ι.ε., ουτερ ανδ ιννερ. Wε ηαϖε εmπλοψεδ σεϖεραλ 
νειγηβουρηοοδ στρυχτυρεσ αλονγ ωιτη ασσοχιατεδ λοχαλ σεαρχη ρεφινεmεντσ ρουτινεσ ατ βοτη 
λεϖελσ οφ τηε αλγοριτηm. Φορ τηε ουτερ−λεϖελ ωε δεφινε ௞ܰை ሺ݇ ൌ  ?ǡ ǥ ǡ ௠݇௔௫ሻ ασ α συβσετ οφ 
νειγηβουρηοοδσ ανδ ܮܵ௞ை ሺ݇ ൌ  ?ǡ ǥ ǡ ௠݇௔௫ሻ ασ α συβσετ οφ λοχαλ σεαρχη ρεφινεmεντ ρουτινεσ; 
ανδ ατ τηε ιννερ−λεϖελ ௟ܰூ  ሺ݈ ൌ  ?ǡ ǥ ǡ ௠݈௔௫ሻ ασ α φυλλ σετ οφ νειγηβουρηοοδσ ανδ ܮ ௟ܵூ ሺ݈ ൌ  ?ǡ ǥ ǡ ௠݈௔௫ሻ ασ α φυλλ σετ οφ λοχαλ σεαρχη ρεφινεmεντ ρουτινεσ. Τηε νειγηβουρηοοδσ ανδ 
τηε λοχαλ σεαρχη ρεφινεmεντ ρουτινεσ αρε εξπλαινεδ ιν συβσεχτιονσ 4.2.2 ανδ 4.2.3, 
ρεσπεχτιϖελψ. Νοτε τηατ, τηε συπερσχριπτσ  ?Ο ?ĂŶĚ ?/ ? ρεφερ το τηε νειγηβουρηοοδσ ανδ λοχαλ 
σεαρχη ρεφινεmεντ ρουτινεσ υσεδ ατ τηε ουτερ ανδ τηε ιννερ λεϖελσ, ρεσπεχτιϖελψ. Μορεοϖερ, α 
3−διmεντιοναλ δατα στρυχτυρε ܵ௣ ισ υσεδ το στορε τηε ινιτιαλ σολυτιον ݔ ασ ωελλ ασ mανψ οτηερ 
ιmπροϖεδ σολυτιονσ δυρινγ τηε σεαρχη προχεσσ. 
Ατ εαχη χψχλε οφ τηε σεαρχη προχεσσ, τηε ουτερ λεϖελ οφ τηε αλγοριτηm γενερατεσ ρανδοmλψ α 
τρανσιτορψ σολυτιον ݔԢ φροm ௞ܰைሺݔሻ. Α συβσετ ܮܵ௞ைοφ λοχαλ σεαρχη ρουτινεσ ισ υτιλισεδ το 
ιmπροϖε τηεݔԢ. Τηε ρεσυλτινγ βεστ σολυτιον ݔԢ௕௘௦௧ ισ τηεν ρεχορδεδ ανδ τρανσφερρεδ το τηε 
ιννερ λεϖελ οφ τηε αλγοριτηm ωηερε α Σεθυεντιαλ ςαριαβλε Νειγηβουρηοοδ Dεσχεντ (ΣεθςΝD) 
ισ υσεδ. Ατ τηε ιννερ λεϖελ φυλλ σετσ οφ τηε νειγηβουρηοοδσ ανδ λοχαλ σεαρχη ρεφινεmεντ 
ρουτινεσ αρε υτιλισεδ ανδ εmβεδδεδ σψστεmατιχαλλψ ωιτηιν α mυλτι−λαψερ λοχαλ σεαρχη 
οπτιmισερ φραmεωορκ.  
Αγαιν α τρανσιτορψ σολυτιον ݔԢԢ ισ γενερατεδ ρανδοmλψ φροm ௟ܰூሺݔԢ௕௘௦௧ሻ ατ τηε ιννερ−λεϖελ 
τρανσφερρεδ το ܮ ௟ܵூ (τηε mυλτι−λαψερ λοχαλ σεαρχη οπτιmισερ φραmεωορκ) φορ ιmπροϖεmεντ. Ιφ 
τηε σολυτιον οβταινεδ βψ τηε mυλτι−λαψερ λοχαλ σεαρχη αππροαχη,ݔԢԢ௕௘௦௧, ισ βεττερ τηαν τηε 
ινχυmβεντ βεστ σολυτιον ݔԢ௕௘௦௧, τηεν ιτ ισ υπδατεδ ασ ݔԢ௕௘௦௧ ൌ ݔԢԢ௕௘௦௧ ανδ τηε προχεσσ χψχλεσ 
βαχκ το τηε σαmε νειγηβουρηοοδ ௟ܰூ. Μορεοϖερ, ιφ ݔԢԢ௕௘௦௧ισ φουνδ το βε τηε σαmε ορ ωορσε 
χοmπαρεδ το ݔԢ௕௘௦௧, τηεν α νεω  ݔԢԢ ισ γενερατεδ υσινγ τηε νεξτ νειγηβουρηοοδ ௟ܰାଵூ ሺݔԢ௕௘௦௧ሻ 
ανδ τηε mυλτι−λεϖελ οπτιmισερ ισ τηεν αππλιεδ  ιν τηε σαmε mαννερ. Τηε προχεσσ χοντινυεσ 
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ωιτη τηε ιννερ−λεϖελ τιλλ ௟ܰ೘ೌೣூ  ισ ρεαχηεδ. Ατ τηισ σταγε, τηε σεαρχη προχεσσ σηιφτσ βαχκ το τηε 
ουτερ−λεϖελ. 
Φυνχτιον Τωο−Λεϖελ ςΝΣ (ݔǡ ௞ܰ೘ೌೣை ǡ ௟ܰ೘ೌೣூ ǡ ݅ݐ݁ݎ௠௔௫)  
    Λετ: ܵ௣ = βε α σολυτιον ποολ δατα στρυχτυρε 
    ܵ௣ ՚ ݔ   
    ݅ݐ݁ݎ ՚  ? 
    ωηιλε ݅ݐ݁ݎ ൑ ݅ݐ݁ݎ௠௔௫   δο 
            ∗∗∗σταρτ ουτερ λεϖελ∗∗∗ 
            Λετ: ܮܵ௞ை ൌ൏ ܴଷǡ ܴସǡ ܴହ ൐                [Συβσετ οφ λοχαλ σεαρχη ρουτινεσ] 
            Λετ: ௞ܰை ൌ൏ ସܰǡ ହܰǡ ଺ܰ ൐                 [Συβσετ οφ νειγηβουρηοοδ στρυχτυρεσ] 
            ݇ ՚  ?                           
            ωηιλε ݇ ൑ ݇௠௔௫   δο 
                    Σελεχτ ݔԢ א ௞ܰைሺݔሻ ατ ρανδοm;                  [σηακε ουτερ λεϖελ]  
                    ݔԢ௕௘௦௧ ՚ ܮܵ௞ைሺݔᇱሻ; 
∗∗∗σταρτ ιννερ λεϖελ∗∗∗ 
                            Λετ: ܮ ௟ܵூ ൌ൏ ሼܴଵƬܴ଺ሽǡ ሼܴଶƬܴ଺ሽǡ ሼܴଷƬܴ଺ሽǡ ሼܴସƬܴ଺ሽǡ ሼܴହƬܴ଺ሽ ൐ 
                      Λετ: ௞ܰூ ൌ൏ ଵܰǡ ǥ ǡ ଺ܰ ൐                                          [Φυλλ σετ οφ νειγηβουρηοοδ στρυχτυρεσ] 
                            ݈ ՚  ? 
                            ωηιλε ݈ ൑ ݈௠௔௫   δο 
                                   Σελεχτ ݔԢԢ א ௟ܰூሺݔԢ௕௘௦௧ሻ ατ ρανδοm;  [σηακε ιννερ λεϖελ] 
                                   ݔԢԢ௕௘௦௧ ՚  ܮ ௟ܵூ ሺݔᇱᇱሻ;                                [Μυλτι−Λαψερ λοχαλ σεαρχη φραmεωορκ] 
                                   Ιφ ݂ሺݔԢԢ௕௘௦௧ሻ ൏ ݂ሺݔԢ௕௘௦௧ሻ τηεν 
                                   ݔԢ௕௘௦௧ ՚ ݔԢԢ௕௘௦௧Ǣ ݈ ՚  ?Ǣ 
                                   Ελσε ݈ ՚ ݈ ൅  ?Ǣ  
                           ενδ ωηιλε 
                           ρετυρν ݔԢ௕௘௦௧ Ǣ   
                                         ∗∗∗ενδ ιννερ λεϖελ∗∗∗ 
                    Ιφ ݂ሺݔԢ௕௘௦௧ሻ ൏ ݂ሺݔሻ τηεν 
                    ݔ ՚ ݔԢ௕௘௦௧Ǣ ܵ௣ ՚ ݔǢ ݇ ՚  ?Ǣ 
                    Ελσε ݇ ՚ ݇ ൅  ?Ǣ  
             ενδ ωηιλε 
        ρετυρν ݔǢ 
             ∗∗∗ενδ ουτερ λεϖελ∗∗∗ 
    ενδ ωηιλε 
 
Φιγυρε 5: Πσευδο χοδε φορ τηε Τωο−Λεϖελ ςΝΣ  
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Ιφ ݔԢ௕௘௦௧ισ φουνδ το βε βεττερ τηαν τηε ινχυmβεντ ݔ τηεν ιτ ισ υπδατεδ ασ ݔ ൌ  ݔԢ௕௘௦௧ ανδ τηε 
ιmπροϖεδ σολυτιον ισ στορεδܵ௣ ൌ ݔ; ηενχε, τηε προχεσσ οφ γενερατινγ α τρανσιτιοναλ σολυτιον 
ρεσταρτσ φροm τηε σαmε νειγηβουρηοοδ ௞ܰை. Βυτ ιφ ݔԢ௕௘௦௧ ισ φουνδ το βε τηε σαmε ορ ωορσε 
τηαν τηε ινχυmβεντݔ, α νεω τρανσιτορψ ݔԢ ισ γενερατεδ υσινγ τηε νεξτ νειγηβουρηοοδ 
ιν ௞ܰାଵை ሺݔሻ. Ηενχε, τηε ουτερ−λεϖελ ισ αλσο ιτερατεδ τιλλ ௞ܰ೘ೌೣூ  ισ ρεαχηεδ. Τηε προχεσσ 
τερmινατεσ ωηεν τηε mαξιmυm νυmβερ οφ ιτερατιονσ ݅ݐ݁ݎ௠௔௫ισ mετ. 
Τηε Βιν Παχκινγ Προβλεm (ΒΠΠ) ισ τηεν σολϖεδ φορ α ποολ οφ σολυτιονσ στορεδ ιν ܵ௣ οβταινεδ βψ 
τηε Τωο−Λεϖελ ςΝΣ υσινγ ΧΠΛΕΞ οπτιmισερ. Νοτε τηατ ιν τηε χασεσ ωηερε α σολυτιον χουλδ νοτ 
ďĞƉĂĐŬĞĚĚƵĞƚŽƚŚĞƚŝŐŚƚďŝŶĐĂƉĂĐŝƚǇ ?ǁŚŝĐŚĞƋƵĂƚĞƐƚŽ ?ŵĂǆŝŵƵŵĚƌŝǀŝŶŐƚŝŵĞ ? ?ǁĞƵƐĞ
τηε Βισεχτιον Μετηοδ (Πετχη ανδ Σαληι, 2004) το ινχρεασε τηε βιν χαπαχιτψ (ι.ε., αλλοωινγ 
οϖερτιmε) ανδ τηε παχκεδ σολυτιον ισ ρεπορτεδ ωιτη τηε χορρεσπονδινγ οϖερτιmε. 
4.2.2 Νειγηβουρηοοδσ 
Τηε νειγηβουρηοοδ γενερατιον ισ α φυνδαmενταλ παρτ ιν ηευριστιχ σεαρχη δεσιγν ιν γενεραλ 
ανδ ιν τηε ςΡΠσ ιν παρτιχυλαρ. Σιξ νειγηβουρηοοδ σχηεmεσ (Ν1 ? ? ?Ν6) αρε υσεδ ιν τηισ στυδψ. 
Τηεσε αρε βριεφλψ δεσχριβεδ ασ φολλοωσ. 1−ινσερτιον ιντρα−ρουτε (Ν1) ρελοχατεσ α χυστοmερ ατ α 
νον−αδϕαχεντ αρχ ωιτηιν τηε σαmε ρουτε; 1−ινσερτιον ιντερ−ρουτε (Ν2) ρελοχατεσ α χυστοmερ 
φροm ονε ρουτε το ανοτηερ; 1−1 σωαπ (Ν3) εξχηανγεσ τωο χυστοmερσ εαχη τακεν φροm τωο 
σεπαρατε ρουτεσ; 2−0 σηιφτ (Ν4) ρελοχατεσ τωο χονσεχυτιϖε χυστοmερσ φορm ονε ρουτε το 
ανοτηερ; 2−2 σωαπ (Ν5) εξχηανγεσ τωο παιρσ οφ χονσεχυτιϖε χυστοmερσ τακεν φροm τωο 
σεπαρατε ρουτεσ; 2−1 σωαπ (Ν6) εξχηανγεσ α χονσεχυτιϖε παιρ οφ χυστοmερσ φροm ονε ρουτε 
ωιτη α σινγλε χυστοmερ φροm ανοτηερ ρουτε.  
Τηε mοϖεσ ιν αλλ τηε νειγηβουρηοοδ σχηεmεσ αρε χονδυχτεδ αχχορδινγ το βαχκηαυλινγ 
χονστραιντσ χονϖεντιονσ δεσχριβεδ ιν Σεχτιον 1.  
4.2.3 Μυλτι−Λαψερ λοχαλ σεαρχη οπτιmισερ φραmεωορκ 
Τηε mυλτι−λαψερ λοχαλ σεαρχη οπτιmισερ ισ α χοmβινατιον οφ λοχαλ σεαρχη ρεφινεmεντ ρουτινεσ 
τηατ αρε εmπλοψεδ ωιτηιν α λοχαλ σεαρχη φραmεωορκ ασ δεσχριβεδ ιν Συβσεχτιον 4.2.1. Τηε 
νοτιον οφ mανιπυλατινγ τηε ποωερ οφ σεϖεραλ νειγηβουρηοοδ στρυχτυρεσ ασ λοχαλ σεαρχηεσ 
ωιτηιν α λοχαλ σεαρχη φραmεωορκ ωασ οριγιναλλψ δεϖελοπεδ βψ Σαληι ανδ Σαρι (1997) ανδ 
ρεχεντλψ βεεν ιmπλεmεντεδ ιν Ιmραν, Σαληι ανδ Wασσαν (2009) συχχεσσφυλλψ. Wε ηαϖε 
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αδαπτεδ τηισ ιδεα φορ ουρ Τωο−Λεϖελ ςΝΣ αλγοριτηm ανδ υσεδ σιξ νειγηβουρηοοδσ οφ 
Συβσεχτιον 4.2.2 ασ λοχαλ σεαρχη ρεφινεmεντ ρουτινεσ (Ρ1, ? ? Ρ6). Τηε ορδερ οφ τηε λοχαλ σεαρχη 
ρουτινεσ ιν τηε mυλτι−λαψερ φραmεωορκ σηοων ιν Φιγυρε 6 ωασ φουνδ εmπιριχαλλψ. 
Τηε mυλτι−λαψερ φραmεωορκ σεαρχη προχεσσ σταρτσ ωιτη α τρανσιτορψ σολυτιον ݔԢԢ ασ εξπλαινεδ ιν 
Συβσεχτιον 4.2.1. Εαχη λοχαλ σεαρχη ρουτινε ισ τηεν εξεχυτεδ ιν τηε ορδερ γιϖεν ιν Φιγυρε 6 τιλλ 
α λοχαλ οπτιmυm ισ ρεαχηεδ ωηερεασ τηε ποστ−οπτιmισερ ρουτινε 1−ινσερτιον ιντρα−ρουτε ισ 
τηεν αχτιϖατεδ.  
 
Φιγυρε 6: Τηε mυλτι−λαψερ λοχαλ σεαρχη οπτιmισερ φραmεωορκ φλοω χηαρτ 
 
5 Χοmπυτατιοναλ εξπεριενχε 
Τηε Τωο−Λεϖελ ςΝΣ αλγοριτηm ανδ τηε ινιτιαλ σολυτιον γενερατιον προχεδυρεσ αρε 
ιmπλεmεντεδ ιν Χ++ προγραmmινγ ωιτηιν τηε Μιχροσοφτ ςισυαλ Στυδιο Ενϖιρονmεντ. Τηε 
εξπεριmεντσ ωερε εξεχυτεδ ον α ΠΧ ωιτη Ιντελ(Ρ) Χορε(ΤΜ) ι7−2600 προχεσσορ, ΧΠΥ σπεεδ 


















































1−Ινσερτιον ιντερ−ρουτε (Ρ1) 
1−1 Σωαπ (Ρ2)
2−0 Σηιφτ (Ρ3) 
2−2 Σωαπ (Ρ4) 
1−Ινσερτιον ιντρα−ρουτε (Ρ6) 
1−Ινσερτιον ιντρα−ρουτε (Ρ6) 
1−Ινσερτιον ιντρα−ρουτε (Ρ6) 
1−Ινσερτιον ιντρα−ρουτε (Ρ6) 
1−Ινσερτιον ιντρα−ρουτε (Ρ6) 
Ιmπροϖεmεντ 



















Ινιτιαλ Σολυτιον: Τηε σωεεπ−φιρστ−ασσιγνmεντ−σεχονδ αππροαχη ισ ιmπλεmεντεδ, ιν ωηιχη 
ασσιγνmεντ παρτ ισ σολϖεδ βψ χαλλινγ ΧΠΛΕΞ οπτιmισερ ωιτηιν τηε ςισυαλ Στυδιο Ενϖιρονmεντ το 
φινδ τηε οπτιmαλ mατχηινγ οφ ΛΗ−ΒΗ ρουτεσ. 
5.1. Dατα σετσ:  
Τηε χοmπυτατιοναλ εξπεριmεντσ αρε ρεπορτεδ φορ τηρεε δατα σετσ. Τωο οφ τηεσε (ςΡΠΒ δατα 
σετ−2 ανδ σετ−3, σεε Τοτη ανδ ςιγο (1996, 1999) ανδ Γοετσχηαλχκξ ανδ ϑαχοβσ−Βλεχηα (1989) 
φορ δεταιλσ) αρε αϖαιλαβλε ιν τηε λιτερατυρε, ανδ τηε ΜΤ−ςΡΠΒ σετ−1 ισ γενερατεδ ιν τηισ στυδψ. 
Ταβλε 1: Dεταιλσ οφ τηε δατα σετ−1. 
Προβλεm 
νυmβερ 
Προβλεm Ναmε ν Λ Β Χ ϖ ζ∗ 
1 ειλ22_50 21 11 10 6000 1, ? ? ? 371 
2 ειλ22_66 21 14 7 6000  ? ? ? ? ? 366 
3 ειλ22_80 21 17 4 6000  ? ? ? ? ? 375 
4 ειλ23_50 22 11 11 4500  ? ? ? ? ? 677 
5 ειλ23_66 22 15 7 4500  ? ? ? ? ? 640 
6 ειλ23_80 22 18 4 4500  ? ? ? ? ? 623 
7 ειλ30_50 29 15 14 4500  ? ? ? ? ? 501 
8 ειλ30_66 29 20 9 4500  ? ? ? ? ? 537 
9 ειλ30_80 29 24 5 4500  ? ? ? ? ? 514 
10 ειλ33_50 32 16 16 8000  ? ? ? ? ? 738 
11 ειλ33_66 32 22 10 8000  ? ? ? ? ? 750 
12 ειλ33_80 32 26 6 8000  ? ? ? ? ? 736 
13 ειλ51_50 50 25 25 160  ? ? ? ? ? 559 
14 ειλ51_66 50 34 16 160  ? ? ? ? ? 548 
15 ειλ51_80 50 40 10 160  ? ? ? ? ? 565 
16 ειλΑ76_50 75 37 38 140  ? ? ? ? ? 738 
17 ειλΑ76_66 75 50 25 140  ? ? ? ? ? 768 
18 ειλΑ76_80 75 60 15 140  ? ? ? ? ? 781 
19 ειλΑ101_50 100 50 50 200  ? ? ? ? ? 827 
20 ειλΑ101_66 100 67 33 200  ? ? ? ? ? 846 
21 ειλΑ101_80 100 80 20 200  ? ? ? ? ? 859 
 
    ν: νυmβερ οφ χυστοmερσ; Χ: ϖεηιχλε χαπαχιτψ; ϖ: νυmβερ οφ βινσ 
   ζ∗: φρεε φλεετ ςΡΠΒ σολυτιον 
 
Το τεστ ουρ mοδελ ωε ηαϖε γενερατεδ α σετ οφ νεω ΜΤ−ςΡΠΒ ινστανχεσ, σετ−1, φροm 21 
ινστανχεσ οφ σετ−2 υσινγ τηε οριγιναλ ςΡΠΒ ανδ ΜΤ−ςΡΠ χονϖεντιονσ εσταβλισηεδ ιν Τοτη ανδ 
ςιγο (1996, 1999) ανδ ιν Ταιλλαρδ ετ αλ. (1997), ρεσπεχτιϖελψ. Wε ηαϖε γενερατεδ 168 προβλεm 
ινστανχεσ βψ υσινγ διφφερεντ ϖαλυεσ οφ  ݒ (ωηερε  ݒ ŝƐ ƚŚĞ ŶƵŵďĞƌ ŽĨ ďŝŶƐ ?  ?ŝ ?Ğ ? ?  ? ? ? ?  ? ? ?
σταρτινγ ωιτη αν ιντεγερ βετωεεν ονε ανδ τηε mαξιmυm νυmβερ οφ βινσ) ανδ ܶ (ωηερε ܶ ισ α 
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mαξιmυm δριϖινγ τιmε φορ εαχη βιν). Τωο ϖαλυεσ οφ ܶαρε υσεδ, ଵܶ ανδ ଶܶ φορ εαχη ϖαλυε οφݒ, 
ωηερε ଵܶ ανδ ଶܶ αρε χαλχυλατεδ ασ φολλοωσ: 
ଵܶ ൌ ሾ ?Ǥ ? ?ݖכȀݒሿ                 ଶܶ ൌ ሾ ?Ǥ ?ݖכȀݒሿ 
Τηε ρεσυλτινγ ϖαλυεσ οφ βοτη ଵܶ ανδ ଶܶ αρε ρουνδεδ υπ το τηε νεαρεστ ιντεγερ, ωηερε ݖכ 
ρεπρεσεντσ τηε ςΡΠΒ σολυτιον οβταινεδ βψ ουρ Τωο−Λεϖελ ςΝΣ αλγοριτηm υσινγ α φρεε ϖεηιχλε 
φλεετ.  
Σεϖεραλ ΜΤ−ςΡΠΒ ινστανχεσ αρε γενερατεδ φροm εαχη ςΡΠΒ προβλεm υσινγ ଵܶ ανδ ଶܶ ωιτη τηε 
λινεηαυλ περχενταγε οφ 50, 66, ανδ 80%, ρεσπεχτιϖελψ. Φυρτηερ δεταιλσ οφ τηε νεω ΜΤ−ςΡΠΒ 
δατα σετ−1 χονταινινγ σολυτιονσ (ζ∗) ανδ φρεε φλεετ (ϖ) φουνδ βψ Τωο−Λεϖελ ςΝΣ αλγοριτηm αρε 
προϖιδεδ ιν Ταβλε 1. Αλλ δατα σετσ χαν βε δοωνλοαδεδ φροm τηε ΧΛΗΟ ωεβσιτε (ΧΛΗΟ, 2015). 
 
5.2. Ρεσυλτσ ανδ αναλψσισ: 
Ουρ σωεεπ−φιρστ−ασσιγνmεντ−σεχονδ αππροαχη ισ ϖερψ φαστ ιν προδυχινγ αν ινιτιαλ φεασιβλε 
σολυτιον, σπενδινγ λεσσ τηαν α σεχονδ ον αϖεραγε. 
Τηε οπτιmαλ σολυτιονσ ανδ υππερ/λοωερ βουνδσ φορ τηε ΜΤ−ςΡΠΒ αρε ρεπορτεδ ιν Ταβλε 3 ανδ 
Ταβλε 4 φορ ଵܶ ανδ ଶܶ, ρεσπεχτιϖελψ. Φορ εαχη ινστανχε τηε ΧΠΛΕΞ τιmε ωασ φιξεδ το 2 ηουρσ. Α 
ρεασοναβλε νυmβερ οφ οπτιmαλ σολυτιονσ αρε φουνδ φορ βοτη ଵܶανδ ଶܶγρουπσ οφ ινστανχεσ, 
ρανγινγ ιν σιζε βετωεεν 21 ανδ 50 χυστοmερσ αλονγ ωιτη αν ινστανχε οφ σιζε 100 οφ ଶܶ. 
Wιτηιν τηε αλλοχατεδ τιmε, ΧΠΛΕΞ φουνδ 60 οπτιmαλ σολυτιονσ (ι.ε., ଵܶ= 24, ଶܶ= 36) ουτ οφ αλλ 
τηε 168 ινστανχεσ. Τηε ινστανχεσ φορ ωηιχη ΧΠΛΕΞ χουλδ νοτ φινδ τηε σολυτιονσ ορ ρεπορτεδ ασ 
ινφεασιβλε ισ δυε το ειτηερ τηε βιν(σ) γιϖεν τιmε ρεστριχτιον ανδ/ορ τηε ινστανχεσ αρε τοο λαργε 
ιν σιζε. Wε ρεπορτ υππερ βουνδ ανδ λοωερ βουνδ φορ τηοσε ινστανχεσ. ΧΠΛΕΞ ρεπορτεδ 
ινφεασιβιλιτψ ιν φουρ χασεσ ωηερε τηε νυmβερ οφ βινσ ινχρεασεσ ανδ ηενχε τηε γιϖεν τιmε 
δεχρεασεσ φορ εαχη βιν. 
    Ινσερτ Ταβλε 3 ανδ Ταβλε 4 ηερε 
Ταβλε 5 ανδ Ταβλε 6 ρεπορτ τηε δεταιλεδ σολυτιονσ οφ τηε Τωο−Λεϖελ ςΝΣ αλγοριτηm αλονγ ωιτη 
τηε ΧΠΛΕΞ ρεσυλτσ φορ τηε δατα σετ−1 ( ଵܶανδ ଶܶ). Τηε αλγοριτηm ισ ρυν φορ 200 ιτερατιονσ ανδ, 
δυε το τηε ρανδοm ελεmεντ, βεστ σολυτιον ισ ρεπορτεδ ουτ οφ 5 ρυνσ. Φορ ଵܶ
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φουνδ α νυmβερ οφ γοοδ θυαλιτψ (νο οϖερτιmε υσεδ) σολυτιονσ (45 ουτ οφ 84) ανδ φορ τηε ρεστ 
39, ιτ τοοκ λεσσ τηαν 30 υνιτσ οφ οϖερτιmε ιν mοστ χασεσ. Φορ ଶܶ, 54 σολυτιονσ αρε φουνδ 
ωιτηουτ οϖερτιmε ανδ τηε ρεστ (απαρτ φροm α φεω) τηε αλγοριτηm διδ νοτ εξχεεδ 30 υνιτσ οφ 
οϖερτιmε. Νονετηελεσσ, τηε αλγοριτηm ισ αβλε το σολϖε αλλ τηε ινστανχεσ ινχλυδινγ 51 οπτιmαλ 
σολυτιονσ ατ α ϖερψ λοω χοmπυτατιοναλ χοστ ρεθυιρινγ ον αϖεραγε 18 σεχονδσ περ ινστανχε. 
   Ινσερτ Ταβλε 5 ανδ Ταβλε 6 ηερε 
Ταβλε 7: Τηε συmmαρψ χοmπαρισον οφ τηε Τωο−Λεϖελ ςΝΣ ανδ ΧΠΛΕΞ (δατα σετ−1: ଵܶ & ଶܶ)  
   
 ଵܶ  ଶܶ 
   
ΧΠΛΕΞ Τωο−Λεϖελ ςΝΣ ΧΠΛΕΞ Τωο−Λεϖελ ςΝΣ 
# οφ σολυτιονσ φουνδ (ουτ οφ 84) 24 84 36 84 
# οφ οπτιmαλ σολυτιονσ φουνδ (ουτ 
οφ 84) 24 21 36 30 
Μαξ οϖερτιmε − 58 − 52 
Μιν οϖερτιmε − 2 − 1 
Αϖεραγε οϖερτιmε − 10.24 − 5.33 
Αϖεραγε ΧΠΥ τιmε (σ) 5165 18 4248 17 
 
Ιτ χαν βε οβσερϖεδ (σεε Ταβλε 5 ανδ Ταβλε 6) τηατ γοοδ θυαλιτψ σολυτιονσ αρε φουνδ ωηεν τηε 
βιν χαπαχιτψ ισ ρελατιϖελψ λαργερ ανδ τηε νυmβερ οφ βινσ ισ σmαλλερ. Ιτ χαν αλσο βε σεεν τηατ 
ωιτη τηε ινχρεασε ιν τηε νυmβερ οφ βινσ, τηε λικελιηοοδσ οφ οϖερτιmε βεινγ υσεδ αλσο 
ινχρεασεσ. Α φυρτηερ αναλψσισ οφ τηε ρεσυλτσ ισ προϖιδεδ ιν Ταβλε 7. 
Σπεχιαλ χασε  ? τηε ςΡΠΒ: Τηε Τωο−Λεϖελ ςΝΣ αλγοριτηm ισ αλσο τεστεδ ον τηε ςΡΠΒ ωηερε τηε 
βεστ κνοων ρεσυλτσ αρε ρεπορτεδ. Τηε ςΡΠΒ δατα σετ−2 ανδ σετ−3 αρε τεστεδ φορ α φιξεδ 
νυmβερ οφ ιτερατιονσ (400) ωηιχη ωασ δεεmεδ αχχεπταβλε ιν τερmσ οφ τηε σολυτιον θυαλιτψ 
ανδ τηε αφφορδαβλε τιmε. Τηε αλγοριτηm προδυχεδ ϖερψ χοmπετιτιϖε ρεσυλτσ φορ βοτη δατα 
σετσ. Τηε δεταιλεδ ρεσυλτσ αρε προϖιδεδ ιν Αππενδιξ (σεε Ταβλε 8 ανδ Ταβλε 9 φορ δατα σετ−2 
ανδ σετ−3, ρεσπεχτιϖελψ). Τηε αλγοριτηm περφορmεδ εξτρεmελψ ωελλ ωηεν χοmπαρεδ το τηε 
βεστ κνοων σολυτιον φροm τηε λιτερατυρε, ωιτη αν οϖεραλλ αϖεραγε ρελατιϖε περχενταγε 
δεϖιατιον οφ 0.00 ανδ 0.06 φορ σετ−2 ανδ σετ−3, ρεσπεχτιϖελψ. Ιν αδδιτιον, αλλ τηε βεστ κνοων 





Τηισ στυδψ ιντροδυχεσ α νεω ςΡΠ ϖαριαντ χαλλεδ τηε Μυλτιπλε Τριπ ςεηιχλε Ρουτινγ Προβλεm 
ωιτη Βαχκηαυλσ (ΜΤ−ςΡΠΒ). Αν ΙΛΠ mατηεmατιχαλ φορmυλατιον οφ τηε προβλεm ισ προδυχεδ 
ανδ α νεω ΜΤ−ςΡΠΒ δατα σετ ισ γενερατεδ. Τηε φορmυλατιον ισ τεστεδ υσινγ ΧΠΛΕΞ, ανδ φουνδ 
οπτιmαλ σολυτιονσ φορ σmαλλ ανδ mεδιυm σιζε δατα ινστανχεσ. Το σολϖε τηε λαργερ ινστανχεσ οφ 
τηε προβλεm α Τωο−Λεϖελ ςΝΣ αλγοριτηm ισ δεϖελοπεδ τηατ υσεσ σκελετονσ οφ τηε χλασσιχαλ ςΝΣ 
ανδ ςΝD mετηοδολογιεσ. Α νυmβερ οφ νειγηβουρηοοδσ ανδ λοχαλ σεαρχηεσ αρε εmπλοψεδ ιν α 
ωαψ το αχηιεϖε διϖερσιφιχατιον ατ τηε ουτερ λεϖελ (βασιχ ςΝΣ) οφ τηε αλγοριτηm ανδ 
ιντενσιφιχατιον ατ τηε ιννερ−λεϖελ (ςΝD ωιτη mυλτι−λαψερ λοχαλ σεαρχη φραmεωορκ). Τηε 
αλγοριτηm φουνδ προmισινγ σολυτιονσ ωηεν χοmπαρεδ ωιτη τηε σολυτιονσ φουνδ βψ ΧΠΛΕΞ. 
Μορεοϖερ, τηε αλγοριτηm ισ αλσο τεστεδ ον τωο χλασσιχαλ ςΡΠΒ ινστανχεσ δατα σετσ φροm τηε 
λιτερατυρε ανδ φουνδ χοmπετιτιϖε ρεσυλτσ.  Ιτ χαν τηερεφορε βε σαιδ τηατ τηισ στυδψ αλσο 
δεmονστρατεσ τηε εξχελλενχε ανδ τηε ποωερ οφ ςΝΣ ψετ αγαιν ιν τερmσ οφ ιτσ σιmπλιχιτψ, 
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ଵܶ: Τοταλ δριϖινγ τιmε (τψπε ονε) φορ εαχη βιν ιν αν ινστανχε. ଶܶ: Τοταλ δριϖινγ τιmε (τψπε τωο) φορ εαχη βιν ιν αν ινστανχε. 
ϖ: Τοταλ νυmβερ οφ βινσ ιν εαχη ινστανχε. 
Νο. οφ Ρουτεσ ιν εαχη Βιν: Νυmβερ οφ ρουτεσ σερϖεδ βψ εαχη βιν. 
ξ: Ινφεασιβλε.  
ΝΦ: Νοτ φουνδ. 
Οϖερτιmε: Οϖερτιmε (εθυιϖαλεντ το περ υνιτ διστανχε τραϖελλεδ βψ α ϖεηιχλε) αλλοχατεδ το 
βιν(σ) ωηερε νεεδεδ το φεασιβλψ παχκ ρουτεσ ωιτηιν βιν(σ). 
Χοστ ωιτη οϖερτιmε: Τοταλ σολυτιον χοστ ινχλυδινγ Οϖερτιmε υνιτσ. 
Τιmε(σ): ΧΠΥ τιmε ιν σεχονδσ τακεν το σολϖε εαχη ινστανχε. 
ν: Τοταλ νυmβερ οφ χυστοmερσ. 



















Ταβλε 3: Dεταιλεδ ΧΠΛΕΞ ρεσυλτσ φορ τηε δατα σετ−1 (ࢀ૚) 
Ναmε  ଵܶ ϖ Οπτιmαλ Σολ. Νο. Ρουτεσ Νο. οφ Ρουτεσ ιν εαχη Βιν Αχτυαλ Τιmε (σ) ΥΒ ΛΒ 
ειλ22_50 390 1 371 3 β1(3) 1.04 371.0000 367.5294 
195 2 378 3 β1(1), β2(2) 1.17 378.0000 368.0119 
130 3 ξ ξ ξ ξ ξ ξ 
ειλ22_66 385 1 366 3 β1(3) 1.01 366.0000 364.9640 
193 2 382 4 β1(2), β2(2) 3.02 382.0000 366.0000 
129 3 ξ ξ ξ ξ ξ ξ 
ειλ22_80 394 1 375 3 β1(3) 1.94 375.0000 362.1650 
197 2 378 4 β1(2), β2(2) 2.39 378.0000 364.9665 
132 3 381 3 β1(1), β2(1), β3(1) 27.13 381.0000 369.0667 
ειλ23_50 711 1 677 3 β1(3) 0.33 677.0000 677.0000 
355 2 698 3 β1(2), β2(1) 2.36 698.0000 671.8600 
237 3 ξ ξ ξ ξ ξ ξ 
ειλ23_66 672 1 640 3 β1(1) 1.22 640.0000 633.1636 
336 2 640 3 β1(2), β2(1) 1.4 640.0000 635.5000 
224 3 ξ ξ ξ ξ ξ ξ 
ειλ23_80 654 1 623 2 β1(2) 1.44 623.0000 618.0870 
327 2 634 2 β1(1), β2(2) 1.59 634.0000 613.3380 
ειλ30_50 526 1 501 2 β1(2) 0.44 501.0000 500.3902 
264 2 ξ ξ   ξ ξ ξ 
ειλ30_66 564 1 537 3 β1(3) 2.68 537.0000 511.3725 
282 2 552 3 β1(1), β2(2) 6116 552.0000 537.0000 
188 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 533.7612 
ειλ30_80 540 1 514 3 β1(3) 11.95 514.0000 474.9762 
270 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 459.3289 
180 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 460.3190 
ειλ33_50 775 1 738 3 β1(3) 0.51 738.0000 738.0000 
388 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 738.3900 
258 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 740.7581 
ειλ33_66 788 1 750 3 β1(3) 2.23 750.0000 732.7999 
394 2 772 3 β1(2), β2(1) 1219.03 772.0000 757.8079 
263 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 746.4629 
ειλ33_80 773 1 736 3 β1(3) 121.27 736.0000 733.8901 
387 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 720.3275 
258 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 690.0837 
ειλ51_50 587 1 559 3 β1(3) 9.84 559.0000 552.1063 
294 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 550.1111 
196 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 553.0000 
ειλ51_66 576 1 548 4 β1(4) 22.23 548.0000 537.7475 
288 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 546.1393 
192 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 542.1467 
144 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 522.9460 
24 
 
ειλ51_80 594 1 565 4 β1(4) 4552.8 565.0000 553.1885 
297 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 555.5726 
198 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 556.1191 
149 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 556.1018 
ειλΑ76_50 775 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 708.2119 
388 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 721.9806 
259 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 721.8691 
194 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7202 ΝΦ 711.64.91 
155 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 705.6147 
130 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 708.1701 
ειλΑ76_66 807 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 738.1007 
404 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 737.9937 
269 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 734.0403 
202 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 739.9000 
162 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 733.5028 
135 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 739.4740 
116 7 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 737.0274 
ειλΑ76_80 821 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 739.7246 
411 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 726.3083 
274 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 733.6667 
206 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 733.5946 
165 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 732.5992 
137 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 724.3518 
118 7 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 723.4398 
103 8 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 718.6787 
ειλΑ101_50 869 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 799.5710 
435 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 804.1183 
290 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 802.2318 
218 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 807.1541 
174 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 767.5958 
ειλΑ101_66 889 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 829.5004 
445 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 837.3865 
297 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 826.1638 
223 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 815.4809 
178 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 832.78.09 
149 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 816.1044 
ειλΑ101_80 902 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 827.3494 
451 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 797.3486 
301 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 790.1850 
226 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 820.9844 
181 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 821.9659 
151 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 799.1573 




Ταβλε 4: Dεταιλεδ ΧΠΛΕΞ ρεσυλτσ φορ τηε Dατα σετ−1 (ࢀ૛) 
Ναmε ଶܶ ϖ Οπτιmαλ Σολ. Νο. Ρουτεσ Νο. οφ Ρουτεσ ιν εαχη Βιν Αχτυαλ Τιmε (σ) ΥΒ ΛΒ 
ειλ22_50 408 1 371 3 β1 (3) 0.89 371.0000 370.6087 
204 2 375 3 β1(2), β2(1) 1.67 375.0000 374.0333 
137 3 378 3 β1(1), β2(1), β3(1) 1.22 378.0000 364.4367 
ειλ22_66 403 1 366 3 β1(3) 1.3 366.0000 364.7095 
201 2 382 4 β1(2), β2(2) 1.67 382.0000 366.0000 
134 3 366 3 β1(1), β2(1), β3(1) 0.59 366.0000 366.0000 
ειλ22_80 413 1 375 3 β1(3) 2.72 375.0000 358.9261 
206 2 378 4 β1(2), β2(2) 8.5 378.0000 362.2288 
138 3 381 3 β1(1), β2(1), β3(1) 24.21 381.0000 364.9274 
ειλ23_50 745 1 677 3 β1(3) 0.33 677.0000 677.0000 
372 2 689 3 β1(2), β2(1) 1.98 689.0000 680.0000 
248 3 716 3 β1(1), β2(1), β3(1) 2.46 716.0000 682.1268 
ειλ23_66 704 1 640 3 β1(3) 0.75 640.0000 640.0000 
352 2 640 3 β1(1), β2(2) 1.23 640.0000 631.5000 
235 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 662.4548 
ειλ23_80 685 1 623 2 β1(2) 0.91 623.0000 617.8667 
343 2 631 2 β1(1), β2(1) 1.4 631.0000 614.5388 
ειλ30_50 551 1 501 2 β1(2) 0.44 501.0000 500.3902 
276 2 501 2 β1(1), β2(1) 0.73 501.0000 501.0000 
ειλ30_66 591 1 537 3 β1(3) 3.09 537.0000 510.3183 
296 2 552 3 β1(1), β2(2) 3451.24 552.0000 538.0355 
197 3 538 3 β1(1), β2(1), β3(1) 1.56 538.0000 534.6250 
ειλ30_80 565 1 514 3 β1(3) 10.58 514.0000 482.8207 
283 2 535 3 β1(2), β2(1) 5519.11 535.0000 468.6333 
188 3 518 3 β1(1), β2(1), β3(1) 1426.17 518.0000 500.1891 
ειλ33_50 812 1 738 3 β1(1) 0.44 738.0000 738.0000 
406 2 741 3 β1(2), β2(1) 2.26 741.0000 736.2820 
271 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 803.0000 658.5384 
ειλ33_66 825 1 750 3 β1(3) 11.7 750.0000 734.5884 
413 2 767 3 β1(2), β2(1) 109.26 767.0000 764.4997 
275 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 746.9500 
ειλ33_80 810 1 736 3 β1(3) 136.31 736.0000 716.7393 
405 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 723.4224 
270 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 696.3739 
ειλ51_50 615 1 559 3 β1(3) 11.23 559.0000 553.6224 
308 2 560 4 β1(2), β2(2) 67.17 560.0000 550.4380 
205 3 564 4 β1(2), β2(1), β3(1) 67.49 573.0000 559.6480 
ειλ51_66 603 1 548 4 β1(4) 11.87 548.0000 541.1877 
302 2 548 4 β1(2), β2(2) 55.52 548.0000 546.9363 
201 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 521.0965 
151 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 539.9353 
26 
 
ειλ51_80 622 1 565 4 β1(4) 78.13 565.0000 562.5255 
311 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 554.3046 
208 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 553.8339 
156 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 554.7640 
ειλΑ76_50 812 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 710.0593 
406 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 722.0668 
271 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7201 ΝΦ 720.4398 
203 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7202 ΝΦ 705.7348 
163 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 706.7157 
136 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 719.6408 
ειλΑ76_66 845 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 734.9762 
423 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 741.8414 
282 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 734.1823 
212 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 742.2662 
169 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 738.0464 
141 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 736.3244 
121 7 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 733.6417 
ειλΑ76_80 860 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 741.6530 
430 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 732.6903 
287 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 733.3761 
215 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 733.4002 
172 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 730.9763 
144 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 731.1909 
123 7 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 722.2782 
108 8 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 733.8520 
ειλΑ101_50 910 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 801.4182 
455 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 813.7763 
304 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 808.5073 
228 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 803.0867 
182 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 781.9759 
ειλΑ101_66 931 1 846 6 β1(6) 268.45 846.0000 840.8321 
466 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 822.6394 
311 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 831.4000 
233 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 825.1924 
187 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 814.6440 
156 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 835.2673 
ειλΑ101_80 945 1 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 828.6658 
473 2 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 808.3282 
315 3 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 819.9952 
237 4 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 803.4907 
189 5 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 817.7601 
158 6 ΝΦ ΝΦ ΝΦ 7200 ΝΦ 812.1149 




Ταβλε 5: Dεταιλεδ χοmπαρισον οφ τηε Τωο−Λεϖελ ςΝΣ ωιτη ΧΠΛΕΞ φορ τηε Dατα σετ−1 (ࢀ૚) 













ειλ22_50 390 1 371 3 1.04 371 0 371 3 2 
195 2 378 3 1.17 378 0 378 3 3 
130 3 ξ ξ ξ 380 10 390 4 3 
ειλ22_66 385 1 366 3 1.01 366 0 366 3 5 
193 2 382 4 3.02 386 10 396 4 4 
129 3 ξ ξ ξ 366 4 370 3 3 
ειλ22_80 394 1 375 3 1.94 375 0 375 3 4 
197 2 378 4 2.39 378 0 378 4 5 
132 3 381 3 27.13 381 0 381 3 3 
ειλ23_50 711 1 677 3 0.33 677 0 677 3 3 
355 2 698 3 2.36 677 34 711 3 2 
237 3 ξ ξ ξ 712 13 725 3 5 
ειλ23_66 672 1 640 3 1.22 640 0 640 3 4 
336 2 640 3 1.4 640 0 640 3 4 
224 3 ξ ξ ξ 655 47 702 3 3 
ειλ23_80 654 1 623 2 1.44 623 0 623 2 4 
327 2 634 2 1.59 634 0 634 2 4 
ειλ30_50 526 1 501 2 0.44 501 0 501 2 4 
264 2 ξ ξ ξ 501 6 507 2 3 
ειλ30_66 564 1 537 3 2.68 537 0 537 3 6 
282 2 552 3 6116 544 21 565 3 6 
188 3 ΝΦ ΝΦ 7200 539 2 541 3 5 
ειλ30_80 540 1 514 3 11.95 514 0 514 3 6 
270 2 ΝΦ ΝΦ 7200 517 23 540 3 7 
180 3 ΝΦ ΝΦ 7200 518 0 518 3 6 
ειλ33_50 775 1 738 3 0.51 738 0 738 3 5 
388 2 ΝΦ ΝΦ 7200 738 28 766 3 6 
258 3 ΝΦ ΝΦ 7200 764 58 822 3 4 
ειλ33_66 788 1 750 3 2.23 750 0 750 3 9 
394 2 772 3 1219 772 0 772 3 8 
263 3 ΝΦ ΝΦ 7200 752 40 792 3 5 
ειλ33_80 773 1 736 3 121.3 736 0 736 3 6 
387 2 ΝΦ ΝΦ 7200 756 0 756 3 9 
258 3 ΝΦ ΝΦ 7200 736 30 766 3 5 
ειλ51_50 587 1 559 3 9.84 559 0 559 3 9 
294 2 ΝΦ ΝΦ 7200 570 9 579 3 11 
196 3 ΝΦ ΝΦ 7200 568 6 574 3 10 
ειλ51_66 576 1 548 4 22.23 548 0 548 4 10 
288 2 ΝΦ ΝΦ 7200 552 0 552 4 11 
192 3 ΝΦ ΝΦ 7200 552 25 577 4 11 
28 
 
144 4 ΝΦ ΝΦ 7200 563 20 583 4 10 
ειλ51_80 594 1 565 4 4553 565 0 565 4 13 
297 2 ΝΦ ΝΦ 7200 565 0 565 4 12 
198 3 ΝΦ ΝΦ 7200 580 23 603 5 11 
149 4 ΝΦ ΝΦ 7200 581 11 592 5 11 
ειλΑ76_50 775 1 ΝΦ ΝΦ 7200 838 0 838 6 21 
388 2 ΝΦ ΝΦ 7200 738 0 738 6 23 
259 3 ΝΦ ΝΦ 7200 741 0 741 6 22 
194 4 ΝΦ ΝΦ 7202 738 49 787 6 23 
155 5 ΝΦ ΝΦ 7200 747 36 783 6 22 
130 6 ΝΦ ΝΦ 7200 748 31 779 6 22 
ειλΑ76_66 807 1 ΝΦ ΝΦ 7200 768 0 768 7 23 
404 2 ΝΦ ΝΦ 7200 768 0 768 7 21 
269 3 ΝΦ ΝΦ 7200 772 0 772 7 23 
202 4 ΝΦ ΝΦ 7200 784 0 784 8 21 
162 5 ΝΦ ΝΦ 7200 781 36 817 8 23 
135 6 ΝΦ ΝΦ 7200 783 5 788 8 23 
116 7 ΝΦ ΝΦ 7200 771 22 793 8 22 
ειλΑ76_80 821 1 ΝΦ ΝΦ 7200 781 0 781 8 23 
411 2 ΝΦ ΝΦ 7200 781 0 781 8 23 
274 3 ΝΦ ΝΦ 7200 784 0 784 8 22 
206 4 ΝΦ ΝΦ 7200 787 0 787 8 23 
165 5 ΝΦ ΝΦ 7200 785 3 788 8 23 
137 6 ΝΦ ΝΦ 7200 800 7 807 9 24 
118 7 ΝΦ ΝΦ 7200 792 24 816 8 23 
103 8 ΝΦ ΝΦ 7200 796 38 834 8 23 
ειλΑ101_50 869 1 ΝΦ ΝΦ 7200 827 0 827 5 39 
435 2 ΝΦ ΝΦ 7200 835 0 835 5 42 
290 3 ΝΦ ΝΦ 7200 847 2 849 5 42 
218 4 ΝΦ ΝΦ 7200 849 6 855 5 42 
174 5 ΝΦ ΝΦ 7200 833 30 863 5 41 
ειλΑ101_66 889 1 ΝΦ ΝΦ 7200 846 0 846 6 43 
445 2 ΝΦ ΝΦ 7200 846 0 846 6 41 
297 3 ΝΦ ΝΦ 7200 846 0 846 6 42 
223 4 ΝΦ ΝΦ 7200 866 0 866 6 43 
178 5 ΝΦ ΝΦ 7200 846 28 874 6 43 
149 6 ΝΦ ΝΦ 7200 874 32 906 7 42 
ειλΑ101_80 902 1 ΝΦ ΝΦ 7200 859 0 859 7 42 
451 2 ΝΦ ΝΦ 7200 859 0 859 7 45 
301 3 ΝΦ ΝΦ 7200 859 0 859 7 45 
226 4 ΝΦ ΝΦ 7200 770 5 775 7 42 
181 5 ΝΦ ΝΦ 7200 869 17 886 7 43 
151 6 ΝΦ ΝΦ 7200 863 23 886 7 42 




Ταβλε 6: Dεταιλεδ χοmπαρισον οφ τηε Τωο−Λεϖελ ςΝΣ ωιτη ΧΠΛΕΞ φορ τηε Dατα σετ−1 (ࢀ૛) 













ειλ22_50 408 1 371 3 0.89 371 0 371 3 3 
204 2 375 3 1.67 375 0 375 3 4 
137 3 378 3 1.22 380 2 382 3 3 
ειλ22_66 403 1 366 3 1.3 366 0 366 3 2 
201 2 382 4 1.67 382 3 385 4 3 
134 3 366 3 0.59 366 1 367 3 2 
ειλ22_80 413 1 375 3 2.72 375 0 375 3 3 
206 2 378 4 8.5 378 0 378 4 3 
138 3 381 3 24.21 381 0 381 3 4 
ειλ23_50 745 1 677 3 0.33 677 0 677 3 4 
372 2 689 3 1.98 677 17 694 3 5 
248 3 716 3 2.46 716 0 716 3 4 
ειλ23_66 704 1 640 3 0.75 640 0 640 3 4 
352 2 640 3 1.23 640 0 640 3 4 
235 3 ΝΦ ΝΦ 7200 667 4 671 3 5 
ειλ23_80 685 1 623 2 0.91 623 0 623 2 4 
343 2 631 2 1.4 631 0 631 2 4 
ειλ30_50 551 1 501 2 0.44 501 0 501 2 4 
276 2 501 2 0.73 501 0 501 2 3 
ειλ30_66 591 1 537 3 3.09 537 0 537 3 6 
296 2 552 3 3451.2 544 8 552 3 7 
197 3 538 3 1.56 538 0 538 3 5 
ειλ30_80 565 1 514 3 10.58 514 0 514 3 6 
283 2 535 3 5519.1 535 0 535 3 7 
188 3 518 3 1426.2 518 0 518 3 5 
ειλ33_50 812 1 738 3 0.44 738 0 738 3 4 
406 2 741 3 2.26 738 10 748 3 8 
271 3 ΝΦ ΝΦ 7200 764 35 799 3 4 
ειλ33_66 825 1 750 3 11.7 750 0 750 3 5 
413 2 767 3 109.26 767 0 767 3 9 
275 3 ΝΦ ΝΦ 7200 754 21 775 3 5 
ειλ33_80 810 1 736 3 136.31 736 0 736 3 8 
405 2 ΝΦ ΝΦ 7200 756 0 756 3 6 
270 3 ΝΦ ΝΦ 7200 736 18 754 3 6 
ειλ51_50 615 1 559 3 11.23 559 0 559 3 10 
308 2 560 4 67.17 560 0 560 4 9 
205 3 564 4 67.49 568 0 568 3 11 
ειλ51_66 603 1 548 4 11.87 548 0 548 4 10 
302 2 548 4 55.52 548 0 548 4 11 
201 3 ΝΦ ΝΦ 7200 558 4 562 4 10 
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151 4 ΝΦ ΝΦ 7200 563 7 570 4 11 
ειλ51_80 622 1 565 4 78.13 565 0 565 4 11 
311 2 ΝΦ ΝΦ 7200 565 0 565 4 10 
208 3 ΝΦ ΝΦ 7200 587 0 587 4 10 
156 4 ΝΦ ΝΦ 7200 579 0 579 5 10 
ειλΑ76_50 812 1 ΝΦ ΝΦ 7200 838 0 838 6 21 
406 2 ΝΦ ΝΦ 7200 838 0 838 6 22 
271 3 ΝΦ ΝΦ 7201 838 0 838 6 22 
203 4 ΝΦ ΝΦ 7202 738 29 767 6 22 
163 5 ΝΦ ΝΦ 7200 747 28 775 6 24 
136 6 ΝΦ ΝΦ 7200 747 15 762 6 21 
ειλΑ76_66 845 1 ΝΦ ΝΦ 7200 768 0 768 7 22 
423 2 ΝΦ ΝΦ 7200 768 0 768 7 21 
282 3 ΝΦ ΝΦ 7200 772 0 772 7 22 
212 4 ΝΦ ΝΦ 7200 769 0 769 7 22 
169 5 ΝΦ ΝΦ 7200 777 13 790 8 23 
141 6 ΝΦ ΝΦ 7200 778 5 783 8 22 
121 7 ΝΦ ΝΦ 7200 771 6 777 8 22 
ειλΑ76_80 860 1 ΝΦ ΝΦ 7200 781 0 781 8 23 
430 2 ΝΦ ΝΦ 7200 781 0 781 8 22 
287 3 ΝΦ ΝΦ 7200 783 0 783 8 23 
215 4 ΝΦ ΝΦ 7200 783 0 783 8 22 
172 5 ΝΦ ΝΦ 7200 783 0 783 8 22 
144 6 ΝΦ ΝΦ 7200 786 10 796 8 23 
123 7 ΝΦ ΝΦ 7200 792 13 805 8 23 
108 8 ΝΦ ΝΦ 7200 795 46 841 8 22 
ειλΑ101_50 910 1 ΝΦ ΝΦ 7200 827 0 827 5 41 
455 2 ΝΦ ΝΦ 7200 827 0 827 5 41 
304 3 ΝΦ ΝΦ 7200 840 3 843 5 43 
228 4 ΝΦ ΝΦ 7200 838 9 847 5 42 
182 5 ΝΦ ΝΦ 7200 838 13 851 5 42 
ειλΑ101_66 931 1 846 6 268.45 846 0 846 6 43 
466 2 ΝΦ ΝΦ 7200 846 0 846 6 42 
311 3 ΝΦ ΝΦ 7200 846 0 846 6 43 
233 4 ΝΦ ΝΦ 7200 853 10 863 6 42 
187 5 ΝΦ ΝΦ 7200 848 14 862 6 43 
156 6 ΝΦ ΝΦ 7200 852 52 904 6 44 
ειλΑ101_80 945 1 ΝΦ ΝΦ 7200 859 0 859 7 42 
473 2 ΝΦ ΝΦ 7200 859 0 859 7 43 
315 3 ΝΦ ΝΦ 7200 859 0 859 7 46 
237 4 ΝΦ ΝΦ 7200 859 0 859 7 43 
189 5 ΝΦ ΝΦ 7200 863 15 878 7 44 
158 6 ΝΦ ΝΦ 7200 870 13 883 7 45 





Ταβλε 8: Dεταιλεδ ρεσυλτσ οφ τηε ςΡΠΒ (δατα σετ−2) 
Ναmε ν Λ Β ς ςΧαπ Βεστ Κνοων Τωο−Λεϖελ 
ςΝΣ 
ΡΠD 
      
  
 ειλ22_50 21 11 10 3 6000 371 371 0.00 
ειλ22_66 21 14 7 3 6000 366 366 0.00 
ειλ22_80 21 17 4 3 6000 375 375 0.00 
         ειλ23_50 22 11 11 2 4500 682 682 0.00 
ειλ23_66 22 15 7 2 4500 649 649 0.00 
ειλ23_80 22 18 4 2 4500 623 623 0.00 
         ειλ30_50 29 15 14 2 4500 501 501 0.00 
ειλ30_66 29 20 9 3 4500 537 537 0.00 
ειλ30_80 29 24 5 3 4500 514 514 0.00 
         ειλ33_50 32 16 16 3 8000 738 738 0.00 
ειλ33_66 32 22 10 3 8000 750 750 0.00 
ειλ33_80 32 26 6 3 8000 736 736 0.00 
         ειλ51_50 50 25 25 3 160 559 559 0.00 
ειλ51_66 50 34 16 4 160 548 548 0.00 
ειλ51_80 50 40 10 4 160 565 565 0.00 
         ειλΑ76_50 75 37 38 6 140 739 739 0.00 
ειλΑ76_60 75 50 25 7 140 768 768 0.00 
ειλΑ76_80 75 60 15 8 140 781 781 0.00 
         ειλΒ76_50 75 37 38 8 100 801 801 0.00 
ειλΒ76_66 75 50 25 10 100 873 873 0.00 
ειλΒ76_80 75 60 15 12 100 919 919 0.00 
         ειλΧ76_50 75 37 38 5 180 713 713 0.00 
ειλΧ76_66 75 50 25 6 180 734 734 0.00 
ειλΧ76_80 75 60 15 7 180 733 733 0.00 
         ειλD76_50 75 37 38 4 220 690 690 0.00 
ειλD76_66 75 50 25 5 220 715 715 0.00 
ειλD76_80 75 60 15 6 220 694 694 0.00 
         ειλΑ101_50 100 50 50 4 200 831 831 0.00 
ειλΑ101_66 100 67 33 6 200 846 846 0.00 
ειλΑ101_80 100 80 20 6 200 856 856 0.00 
         ειλΒ101_50 100 50 50 7 112 923 923 0.00 
ειλΒ101_66 100 67 33 9 112 983 983 0.00 
ειλΒ101_80 100 80 20 11 112 1008 1008 0.00 
Ναmε = ινστανχε ναmε; ν = νυmβερ οφ τοταλ χυστοmερσ ιν εαχη ινστανχε; Λ = νυmβερ οφ λινεηαυλ χυστοmερσ; Β = νυmβερ οφ 
βαχκηαυλ χυστοmερσ; ς = φιξεδ φλεετ; ςΧαπ = ϖεηιχλε χαπαχιτψ; Βεστ Κνοων = βεστ ςΡΠΒ σολυτιον φουνδ ιν λιτερατυρε το δατε; 
Τωο−Λεϖελ ςΝΣ = σολυτιον φουνδ βψ προποσεδ αλγοριτηm; ΡΠD = ρελατιϖε περχενταγε δεϖιατιον. 
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Ταβλε 9: Dεταιλεδ ρεσυλτσ οφ τηε ςΡΠΒ (Dατα σετ−3) 





Α1 25 20 5 1550 8 229885.65 229885.65 0.00 
Α2 25 20 5 2550 5 180119.21 180119.21 0.00 
Α3 25 20 5 4050 4 163405.38 163405.38 0.00 
Α4 25 20 5 4050 3 155796.41 155796.41 0.00 
Β1 30 20 10 1600 7 239080.16 239080.16 0.00 
Β2 30 20 10 2600 5 198047.77 198047.77 0.00 
Β3 30 20 10 4000 3 169372.29 169372.29 0.00 
Χ1 40 20 20 1800 7 250556.77 250556.77 0.00 
Χ2 40 20 20 2600 5 215020.23 215020.23 0.00 
Χ3 40 20 20 4150 5 199345.96 199345.96 0.00 
Χ4 40 20 20 4150 4 195366.63 195366.63 0.00 
D1 38 30 8 1700 12 322530.13 322530.13 0.00 
D2 38 30 8 1700 11 316708.86 316708.86 0.00 
D3 38 30 8 2750 7 239478.63 239478.63 0.00 
D4 38 30 8 4075 5 205831.94 205831.94 0.00 
Ε1 45 30 15 2650 7 238879.58 238879.58 0.00 
Ε2 45 30 15 4300 4 212263.11 212263.11 0.00 
Ε3 45 30 15 5225 4 206659.17 206659.17 0.00 
Φ1 60 30 30 3000 6 263173.96 263173.96 0.00 
Φ2 60 30 30 3000 7 265214.16 265214.16 0.00 
Φ3 60 30 30 4400 5 241120.78 241120.78 0.00 
Φ4 60 30 30 5500 4 233861.85 233861.85 0.00 
Γ1 57 45 12 2700 10 306305.40 306305.40 0.00 
Γ2 57 45 12 4300 6 245440.99 245440.99 0.00 
Γ3 57 45 12 5300 5 229507.48 229507.48 0.00 
Γ4 57 45 12 5300 6 232521.25 232521.25 0.00 
Γ5 57 45 12 6400 5 221730.35 221730.35 0.00 
Γ6 57 45 12 8000 4 213457.45 213457.45 0.00 
Η1 68 45 23 4000 6 268933.06 268933.06 0.00 
Η2 68 45 23 5100 5 253365.50 253365.50 0.00 
Η3 68 45 23 6100 4 247449.04 247449.04 0.00 
Η4 68 45 23 6100 5 250220.77 250220.77 0.00 
Η5 68 45 23 7100 4 246121.31 246121.31 0.00 
Η6 68 45 23 7100 5 249135.32 249135.32 0.00 
Ι1 90 45 45 3000 10 350245.28 350245.28 0.00 
Ι2 90 45 45 4000 7 309943.84 309943.84 0.00 
Ι3 90 45 45 5700 5 294507.38 294507.38 0.00 
Ι4 90 45 45 5700 6 295988.45 295988.45 0.00 
Ι5 90 45 45 5700 7 301236.01 301236.01 0.00 
ϑ1 94 75 19 4400 10 335006.68 335006.68 0.00 
ϑ2 94 75 19 5600 8 310417.21 310417.21 0.00 
ϑ3 94 75 19 8200 6 279219.21 279219.21 0.00 
ϑ4 94 75 19 6600 7 296533.16 296533.16 0.00 
Κ1 113 75 38 4100 10 394071.17 394375.63 0.08 
Κ2 113 75 38 5200 8 362130.00 362130.00 0.00 
Κ3 113 75 38 5200 9 365694.08 365694.08 0.00 
Κ4 113 75 38 6200 7 348949.39 348949.39 0.00 
Λ1 150 75 75 4400 10 417896.72 417943.82 0.01 
Λ2 150 75 75 5000 8 401228.80 401228.80 0.00 
Λ3 150 75 75 5000 9 402677.72 403639.75 0.24 
Λ4 150 75 75 6000 7 384636.33 384636.33 0.00 
Λ5 150 75 75 6000 8 387564.55 387564.55 0.00 
Μ1 125 100 25 5200 11 398593.19 398869.79 0.07 
Μ2 125 100 25 5200 10 396916.97 397786.41 0.22 
Μ3 125 100 25 6200 9 375695.42 377315.94 0.43 
Μ4 125 100 25 8000 7 348140.16 348140.16 0.00 
Ν1 150 100 50 5700 11 408100.62 408100.62 0.00 
Ν2 150 100 50 5700 10 408065.44 408111.91 0.01 
Ν3 150 100 50 6600 9 394337.86 397621.99 0.83 
Ν4 150 100 50 6600 10 394788.36 398330.35 0.90 
Ν5 150 100 50 8500 7 373476.30 373723.37 0.07 
Ν6 150 100 50 8500 8 373758.65 376200.31 0.65 
 
